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A cultura da bananeira tem-se mostrado uma potencial fonte geradora de fibras com 
boas propriedades mecânicas. Neste trabalho, fibra de bananeira foi utilizada como 
reforço em materiais compósitos com matriz de elastômero termoplástico. Na 
metodologia usual de extração de fibras, a partir do pseudocaule da bananeira, é 
gerada grande quantidade de resíduos. Com objetivo de agregar valor a esse resíduo 
gerado foi avaliado uma metodologia alternativa de obtenção das fibras utilizando uma 
maior quantidade do pseudocaule. Os polímeros da classe dos elastômeros 
termoplásticos (TPE’s) têm a vantagem de não contarem com reticulação para 
poderem deformar elasticamente, por isso, se comportam como termoplásticos em 
temperaturas elevadas e como elastômeros em baixas temperaturas. Com o intuito de 
aumentar a adesão entre a fibra e matriz, ambas as fibras de bananeira (FB) obtidas 
pelo método convencional de extração (FBA) e pela metodologia alternativa (FBB) 
foram submetidas ao tratamento com solução alcalina (NaOH a 5% (m/v)). As fibras 
FBA e FBB, in natura e tratadas foram incorporadas no elastômero termoplástico do 
tipo SEBS nas proporções de 2, 5 e 10% em peso de resina polimérica. Os compósitos 
TPE/FBB e TPE/FBA foram processados em equipamento calandra. As 
caracterizações dos compósitos foram realizadas por análises térmicas de calorimetria 
exploratória diferencial (DSC), termogravimetria e primeira derivada (TG/DTG),  ensaio 
mecânico com teste de tração sendo obtidos a tensão máxima de tração, o módulo de 
elasticidade e o alongamento na tensão máxima. Também foram analisadas 
micrografias obtidas por microscopia eletrônica de varredura (MEV) da seção de 
fratura. As FB também foram caracterizadas por sua composição química, índice de 
cristalinidade (Difração de raios-X - DRX), TG/DTG e espectroscopia no infravermelho 
com transformada de Fourier (FTIR). A caracterização da composição química das 
fibras mostrou que FBA apresentou uma maior fração de celulose que a FBB, e os 
ensaios de DRX comprovaram maior cristalinidade de FBA em relação à FBB. Os 
espectros de FTIR mostraram que as bandas características de FBA são as mesmas 
encontradas em FBB. A análise conjunta de FTIR, DSC e DRX mostraram que o 
tratamento alcalino promoveu a retirada da fração amorfa (lignina e hemicelulose) de 
FBA e FBB. Os compósitos obtidos com 2% e 5% de FBB e FBA, tratadas e in natura, 
apresentaram uma manta uniforme, no entanto, os compósitos fabricados com 10% de 
FBB apresentaram-se quebradiços, não sendo possível a formação de uma manta 
contínua. As micrografias revelaram pouca interação entre a fibra e matriz. A 
quantidade de vazios observados na superfície de fratura é proporcional à 
porcentagem de fibras incorporadas sugerindo que houve o “arrancamento” da fibra da 
matriz durante o esforço. Os ensaios de resistência à tração mostram que os 
compósitos fabricados com FBA tiveram melhor desempenho de tração do que os 
compósitos fabricados com FBB. Em geral o início da degradação térmica dos 
compósitos fabricados com FBA situou-se na mesma temperatura do TPE, sugerindo 
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1 INTRODUÇÃO  
 
A agroindústria brasileira apresenta uma grande variedade de resíduos 
lignocelulósicos com potencialidades de aproveitamento na fabricação de novos 
materiais (CARASCHI et al, 2009). As fibras sintéticas, já há algum tempo, têm sido 
extensivamente utilizadas pela indústria automobilística para promover o reforço de 
plásticos e borrachas (BLEDZKI; GASSAN, 1999). Segundo Razera (2006) existe uma 
necessidade urgente de desenvolvimento e comercialização de novos materiais 
baseados em constituintes de origem natural (biocompósitos) que tenham impacto 
direto na redução da dependência de materiais provenientes de fontes não renováveis.  
A substituição das fibras sintéticas por fibras vegetais é uma possibilidade bastante 
interessante por se tratar da substituição de um recurso não-renovável, como a fibra de 
vidro comumente utilizada, por um recurso renovável que são as fibra naturais 
(BLEDZKI; GASSAN, 1999). A utilização de fibras vegetais como carga de reforço não 
é uma prática nova, porém, nos últimos anos, com a necessidade de se substituir o 
petróleo e seus derivados têm se buscado um maior aproveitamento dos recursos 
naturais (SATYANARAYANA et al, 2007). 
Nesse sentido vem surgindo nos últimos anos diversos movimentos na 
sociedade e, principalmente, iniciativas em organizações do terceiro setor a proposta 
de implantação do desenvolvimento sustentável nos diversos setores. Segundo o 
relatório das Organizações Unidas preparado para a Conferência Rio+20 “o 
desenvolvimento não pode continuar perpetuando a pobreza e a desigualdade, nem 
deteriorando permanentemente os recursos naturais e os ecossistemas” (Nações 
Unidas, 2012) 
Materiais compósitos usando matriz polimérica reforçado com fibras vegetais 
vêm sendo apresentado como uma alternativa ao desenvolvimento de materiais 
poliméricos mais sustentáveis.  Materiais compósitos são materiais formados muitas 
vezes pela junção de duas fases; uma é chamada de matriz, que é continua e envolve 
a outra fase, chamada de fase dispersa. O compósito resultante apresenta 
propriedades complementares de cada uma das fases envolvidas. Os compósitos mais 
importantes em tecnologia são aqueles em que a fase dispersa encontra-se na forma 
de fibra. O objetivo de se reforçar os compósitos com fibras está na alta 





continuas (longas) ou descontinuas (curtas), alinhadas no material ou com distribuição 
aleatória. (CALLISTER JR., 2008). 
Segundo Leite et al  (2010) as fibras naturais podem conferir aos materiais 
compósitos características de reforço e, além disso, o uso da fibra oriunda de um 
resíduo pode minimizar a poluição ambiental e diminuir o custo de produção dos 
materiais. A incorporação de fibras vegetais em compósitos poliméricos tem sido 
largamente empregada devido principalmente à sua flexibilidade, leveza e facilidade na 
fabricação dos materiais nas formas mais complexas e ainda com economia de 
recursos quando comparadas aos reforços comumente utilizadas. Além disso, os 
compósitos podem substituir facilmente materiais convencionais em diversas áreas, 
como na construção civil, transporte e bens de consumo. A utilização das fibras 
naturais já foi testada em substituição às fibras de vidro e fibras de madeira, 
convencionalmente utilizadas no reforço de compósitos poliméricos. As limitações do 
uso das fibras vegetais incluem desde o seu custo de obtenção até o desempenho do 
material compósito no decorrer do tempo de vida, necessitando assim de mais 
pesquisas na área (SATYANARAYANA et al., 1990). 
 Dentre as fibras vegetais com potencial para fabricação de materiais compósitos 
estão: coco (RAZERA 2006; LEÃO, 2012; LEITE, 2010), sisal (PIGATTO, 2009, 
SPINACÉ, 2011), curauá (SPINACÉ et al, 2001; SATYANARAYANA, 2007) piaçava 
(PASSATORE et al., 2013; SATYANARAYANA et al, 2007),  bananeira (BALZER, et al, 
2007; BECKER et al, 2011; RAZERA, 2006) e abacaxi (ALEXANDRE et al., 2010; 
SATYANARAYANA, 2007). No entanto as fibras vegetais geradas como resíduo em 
atividades agrícolas como a produção de coco, abacaxi, banana e cana-de-açúcar 
mostram-se mais interessantes na fabricação de materiais sustentáveis, uma vez que, 
a sua produção já existe independente do uso em compósitos ou não. Além disso, a 
produção dessas fibras não gera demanda por áreas agricultáveis ou supressão de 
vegetação nativa para o plantio, ao contrário das fibras de sisal e curauá.  
Algumas vantagens do uso das fibras vegetais em relação às fibras de vidro 
comumente usadas são: procedente de fontes renováveis; são biodegradáveis; grande 
disponibilidade de matéria-prima; baixo peso específico; podem ser incineradas; menos 
abrasivas aos equipamentos; possuem melhor capacidade de isolação térmica e 
sonora; sua produção está ligada à fixação do homem ao campo e tem um menor 





naturais, sendo recursos renováveis, podem ser potenciais substitutos para a demanda 
energética que é requerida na aplicação das fibras sintéticas, como as fibras de vidro, 
por exemplo (Satyanarayana et al, 1986).  
As fibras vegetais têm sido estudadas como reforço principalmente em matrizes 
termofixas como resina epóxi, resina fenólica e poliéster (Razera, 2006; Jawaid, 2011; 
Satyanarayana, 1990; Joseph, 2008), matrizes termoplásticas de polipropileno (PP), 
polietileno (PE), policloreto de vinila (PVC) e polietileno de alta densidade (PEAD) 
(Jawaid, 2001; Pigatto, 2009, Balzer et al, 2007, Leão, 2012; Becker et al, 2011; 
ARAÚJO, 2009).  
O desenvolvimento de compósitos a partir de fontes renováveis como as fibras 
vegetais, não só tem sido um grande fator motivador para os cientistas, mas também 
uma oportunidade de melhorar o nível de renda das pessoas envolvidas na extração 
desses materiais. A utilização de compósitos de fontes renováveis é impulsionada 
principalmente por países industrializados acarretando no aumento da demanda por 
essas fibras. Muitos dos materiais renováveis provêm da agricultura, principalmente os 
destinados à incorporação em produtos plásticos. Desse modo, essa cadeia gera uma 
fonte alternativa de desenvolvimento econômico nas zonas rurais de países em 
desenvolvimento, que são os principais fornecedores de fibras vegetais. Por exemplo, 
fibras lignocelulósicas, tais como juta, sisal, abacaxi, curauá , uma vez que, já têm 
estabelecidas as suas propriedades e o seu potencial como agentes de reforço, podem 
gerar empregos direto no campo (SATYNARAYANA et al, 2009)  
 A cultura da bananeira tem-se mostrado em especial uma potencial fonte de 
fibras de produção sustentável, uma vez que são provenientes do resíduo da cultura 
(folhas e pseudocaule) e podem gerar renda extra aos produtores, além de mão de 
obra na extração das fibras. As fibras de bananeira podem ser incorporadas em 
diferentes matrizes poliméricas, atuando principalmente como reforço, em compósitos 
com PP (Becker et al, 2011), blendas de Poli(tereftalato) de etileno (PET) reciclado com 
PEAD (GUIMARÃES et al., 2012), PVC (Balzer et al, 2007), resina fenólica (RAZERA, 
2006) e poliéster (Satyanarayana, 1990).  
Contudo, algumas das desvantagens da utilização das fibras vegetais estão na 
elevada absorção de umidade, baixa temperatura de decomposição e fraca adesão 
entre a fibra e a matriz (LEÃO, 2012). O principal problema encontrado para o emprego 





características das fibras naturais como a hidrofilicidade não são compatíveis com a 
característica hidrofóbica dos materiais poliméricos (LEÃO, 2012). Visando a obtenção 
de uma mistura coesa e uniforme para a fabricação de compósitos com boas 
propriedades mecânicas muitos estudos têm se desenvolvido no intuito de contornar os 
problemas de compatibilidade entre a fibra e matriz, promovendo a modificação por 
agentes químicos na superfície das fibras.  
A fabricação de compósitos utilizando elastômeros termoplásticos (TPE) ainda é 
pouco difundida. Compósitos fabricados a partir de poliuretano (PU) e elastômeros de 
poliuretano (TPU) são os mais comuns dentro dessa classe de polímeros (MERLINI, 
2011; PAIVA et al., 2013, SILVA, 2003).  
Considerando as questões abordadas, a proposta do presente trabalho foi 
buscar uma alternativa para agregar valor ao resíduo agroindustrial proveniente da 
cultura da bananeira. Com intuito de diminuir a geração de resíduos, e desse modo, 
aproveitar uma maior quantidade de matéria prima, uma metodologia alternativa de 
extração das fibras de bananeira, a partir do pseudocaule, foi proposta e comparada 
com a extração convencional. Para aumentar a interação com a matriz de elastômero 




Avaliar o melhor método de extração da fibra de bananeira (FB) para obtenção 
dos compósitos de elastômeros termoplásticos (TPE) reforçados com fibras do 
pseudocaule da bananeira (TPE/FB), tratadas e não tratadas com solução alcalina.  
2.1 Objetivos específicos 
 
  Propor uma metodologia de extração alternativa da fibra de bananeira visando 
um maior aproveitamento do pseudocaule; 
 Avaliar o efeito do tratamento alcalino nas fibras de bananeira obtidas; 
 Avaliar as propriedades mecânicas e morfológicas dos compósitos TPE/FB 





 Analisar os compósitos de melhor desempenho mecânico através das 
propriedades térmicas.  
3  REVISÃO BIBLIOGRÁFICA   
 
3.1 Fibras vegetais 
As fibras vegetais muitas vezes chamadas de fibras celulósicas ou 
lignocelulósicas  podem ser extraídas de diferentes partes da planta. O caule é usado 
no caso das plantas de juta, ramie e bananeira. As folhas são usadas no caso das 
espécies de abacaxi, sisal, curauá e banana. Nas plantas de algodão e coco são 
utilizados as sementes e os frutos respectivamente para obtenção das fibras. Fibras 
vegetais estão abundantemente disponíveis em recursos naturais, particularmente em 
países em desenvolvimento e menos desenvolvidos. Suas propriedades de tensão são 
comparáveis às das fibras sintéticas comumente utilizadas em compósitos 
(SATYNARAYANA, 1986). Na tabela 1  encontram-se valores das propriedades da 
fibra de vidro e de algumas fibras vegetais.  
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As fibras lignocelulósicas (vegetais), como observado na Tabela 1, podem ter 
propriedades diferentes dependendo da espécie, teor dos principais componentes 
(celulose, lignina e hemicelulose), grau de cristalinidade e região onde é cultivada 
(RAZERA, 2006).  O estudo da estrutura molecular dos componentes da fibra permite o 
conhecimento de sua composição química implicando em uma melhor utilização como 
carga em uma matriz apolar, dando origem aos compósitos com melhores 
propriedades (ALBINATE et al, 2012).  
2.1.1 Composição Química das Fibras Naturais 
 
As fibras vegetais são estruturas longas formadas por frações amorfas e 
cristalinas, cujos constituintes principais são celulose (28-65% em massa), lignina (5-
41% em massa) e hemicelulose (6-36% em massa) (LEÃO, 2012; MIRANDA et al, 
2012; PASSATORE et al, 2013 e SATYANARAYANA, 2007). A distribuição dos 
componentes celulose, lignina e hemicelulose (também chamada de Poliose) está 
diretamente relacionada à ação de reforço das fibras (SANTOS et al, 2012a). No 
entanto, essas proporções podem variar dependendo da espécie e da localidade onde 
é cultivada a bananeira (RAZERA, 2006). Miranda et al. (2012) fazendo estudo com 
espécies de banana da terra, prata e banana d’água encontraram proporções variáveis 
de lignina (9,5-11,8%) hemicelulose (16,3-36%) e celulose (39-55,4%). A densidade da 
fibra é também uma característica variável, sendo obtidos na literatura os valores de 
densidade de 1,3 g/cm3 e 1,5 g/cm3 (SANTOS et al, 2012a, MIRANDA et al, 2012; 
JOSEPH, 2002 e SATYANARAYANA 2007). As fibras vegetais mais rígidas, como a de 
coco, apresentam maiores teores de lignina. A composição química de fibras de coco é 
distribuída em 28% de celulose, 20% de hemicelulose e 41% de lignina (LEÃO, 2012). 
As fibras lignocelulósicas podem ser extraídas de diferentes formas para se 
obter elementos de reforço com diferentes propriedades mecânicas. O módulo de 
elasticidade das fibras naturais tais como a serragem de madeira é de cerca de 10 
GPa. A fibra puramente celulósica com módulos superiores a 40 GPa pode ser obtida a 
partir da madeira, por exemplo, por meio de processos químicos de separação e 
formação da pasta de celulose. O componente celulose da fibra pode ser separado por 
hidrólise seguida de desintegração mecânica em microfibrilas, esse processo pode 





Uma das vantagens do uso das fibras vegetais na fabricação dos compósitos é a 
ancoragem física com o polímero oferecida pela estrutura morfológica da fibra 
(ALBINATE et al, 2012). As fibras vegetais consistem em um número contínuo de 
células cilíndricas. Essas células cilíndricas, ou microfibrilas, estão cimentadas juntas 
por substância intercelular, que é isotrópica e não celulósica (SATYANARAYANA, 
1986).  
As microfibrilas são formadas por cadeias de celulose que possuem estrutura 
cristalina e estão ligadas por uma camada de lignina e hemicelulose que são amorfas. 
Essas múltiplas camadas de celulose-lignina/hemicelulose são unidas formando 
camadas-múltiplas-compostas. Essas camadas celulares se diferenciam quanto à sua 
composição (fração de distribuição de celulose, lignina e hemicelulose), portanto, os 
valores percentuais desses componentes estruturais variam de uma fibra vegetal para 
outra fibra. Os tratamentos químicos na fibra como merceirização e acetilação, como 
será relatado mais adiante, também podem interferir nesses valores (BLEDZKI; 
GASSAN, 1999). 
A celulose é um polímero linear cristalino cuja unidade monomérica que se 
repete é a D–Glucose (C6H12O6). A unidade manomérica da D-Glucose (glicose) 
apresenta 5 grupos hidroxilas. A formação da molécula de celulose se dá pelas 
hidroxilas nas posições 1 e 4 e o restante, ou seja, 3 grupos hidroxilas,  permanecem 
livre para fazer pontes de hidrogênio com as outras unidades de D-glucose ou com 
moléculas de água. Dessa forma as moléculas de celulose são completamente 
lineares, ou seja, as unidades de glicose na cadeia apresenta um ângulo de 180º em 
relação à unidade anterior (Fig. 1). Esse componente presente em maior porcentagem 
na fibra vegetal é responsável pela resistência das fibras devido ao seu alto grau de 
polimerização e orientação molecular (LAVORATTI et al, 2013; RAZERA, 2006; 






Figura 1. Estrutura da celulose (Bledzki & Gassan, 1999) 
 
A hemicelulose, geralmente, segundo maior componente percentual da fibra, é 
uma variedade de moléculas complexas e amorfas. Essas unidades são formadas por 
cadeias de carbono com grupos hidroxilas, exceto os que podem estar na forma de 
carbonila ou em ligação hemiacetal. As hemiceluloses (ou polioses) podem ser 
constituídas por diversos monossacarídeos como pentoses (C5H8O4), hexoses 
(C6H10O5) e ácidos urônicos (LEÃO, 2012). As hemiceluloses são misturas complexas 
cujas unidades monoméricas principais são a D-glucose, D-galactose, D-manose, D-
xilose, L-arabinose, ácido D-glucurônico e ácido 4-O-metil-glucurônico (SANTOS et al, 
2012b). Cada unidade citada acima forma uma cadeia de polissacarídeo que se liga às 
outras unidades de açúcar formando a hemicelulose.  A estrutura da hemicelulose se 
assemelha à estrutura da celulose, no entanto, na hemicelulose ocorre a combinação 
das diversas cadeias de açúcares. Na Figura 2 é apresentado um seguimento de 
hemicelulose formado por unidades de xilose acima deste polissacarídeo começa outra 
cadeia com unidades de ácido metil-glucourônico (ácido alfa-4-0-metilglucourônico). 
 
Figura 2. Hemicelulose (SANTOS et al, 2012 b adaptado) 
A lignina, algumas vezes, menor componente em massa, é uma macromolécula 





um heteropolímero amorfo que consiste em três diferentes unidades precusoras de 
fenilpropanos: o álcool p-cumarílico, álcool coferílico e álcool sinapílico (BUDZIAK; 
MAIA e MANGRICH, 2004). As unidades precursoras as respectivas unidades 
formadoras da molécula de lignina são apresentadas na Figura 3. A estrutura da lignina 
não é homogênea, possui regiões amorfas e estruturas globulares. A composição e a 
organização dos constituintes da lignina variam de uma espécie para outra, 
dependendo da matriz de celulose-hemicelulose (SANTOS et al, 2012 b).  
 
 
Figura 3. Lignina: (a)Unidades precursoras (b) e unidades básicas formadoras da lignina 
(BUDZIAK; MAIA e MANGRICH, 2004 
 
Bledzki e Gassan (1999) reportam a variabilidade estrutural das unidades 
básicas formadoras de lignina, uma vez que, é um polímero de hidrocarboneto 
complexo com componentes alifáticos e aromáticos. Um exemplo de formação de 







Figura 4: Formação de lignina em eucalipto (SANTOS et al, 2012b) 
A constituição da lignina não é a mesma nas plantas em que é encontrada. 
Portanto, a lignina não pode ser considerada como sendo uma substância química 
única, mas sim como uma classe de materiais correspondentes (FENGEL; WEGENER, 
1989). Segundo, LEÃO (2012), o isolamento da lignina é dificultado devido à sua 
complexidade química.  
Na composição da fibra vegetal os feixes de moléculas de celulose (microfibrilas) 
se agregam formando regiões cristalinas envoltas por regiões amorfas compostas por 
hemicelulose e lignina como ilustrado na Figura 5. As microfibrilas constroem fibrilas e 
estas estruturam as fibras celulósicas. Os feixes de cadeias moleculares são unidos 
por pontes de hidrogênio intermoleculares. Assim o arranjo é compacto, e as regiões 
cristalinas, consequência do grande número de ligações, resultam da forte interação 
entre as moléculas de celulose. As microfibrilas formadas por celulose conferem, 
portanto alta resistência à tração das fibras vegetais. (BLEDZKI; GASSAN, 1999). Na 
Figura 5 estão evidenciados os locais de formação das pontes de hidrogênio nas 
moléculas (FENGEL; WEGNER, 1989). Um esquema estrutural da fibra vegetal é 






Figura 5: Esquema simplificado da estrutura da fibra vegetal: a) corte transversal b) corte 
longitudinal evidenciando as ligações entre lignina e poliose (L-P) (FENGEL; WEGNER, 
1989) 
 O conhecimento da estrutura das fibras vegetais e da sua composição química 
é importante para compreender como ocorre a interação com a matriz . A superfície da 
fibra muitas vezes não está apta a interagir com polímeros, por isso, são realizados 
tratamentos químicos e físicos nas fibras para aumentar a adesão interfacial e dessa 
forma obter compósitos com melhores propriedades.  
A lignina e a hemicelulose sendo estruturas amorfas devem ser removidas para 
aumentar a adesão entre a fibra e a matriz, assim as fibrilas (cristalinas) ficariam mais 
expostas. É no sentido de aumentar o grau de cristalinidade na fibra removendo parte 
dos constituintes amorfos e retirar a hidrofilicidade da celulose que o tratamento 
químico é feito (LAVORATTI et al, 2013; RAZERA, 2006; SANTOS et al, 2013 e 
SPINACÉ et al, 2011).  
 
2.1.2 Tratamentos Químicos nas Fibras Vegetais 
 
Os efeitos dos tratamentos químicos variam de acordo com a composição da 
fibra, principalmente em relação à quantidade de celulose. Os tratamentos químicos, 
por exemplo, são aqueles que empregam algum tipo de substância química que irá 
reagir com a fibra permitindo maior interação entre os constituintes do compósito. Essa 





especialmente as de caráter covalente, ou do tipo ligação de hidrogênio, ou ainda, 
ácido-base (ALBINANTE et al, 2013). 
Para aumentar a adesão interfacial entre as fibras naturais e a matriz polimérica 
várias estratégias têm sido propostas, dentre elas, os tratamentos químicos. Os 
tratamentos químicos mais empregados nas fibras vegetais são a mercerização 
(tratamento com NaOH), silanização (emprego de agentes silanos compostos por 
silício) e acetilação (reação de esterificação com anidrido acético) . Esses tratamentos 
visam à modificação da fibra vegetal que, apresentam uma grande quantidade de 
grupamentos hidrofílicos na sua superfície (ALBINANTE et al, 2013) . Na modificação 
química da superfície das fibras tem-se como resultado importante a diminuição do 
caráter hidrofílico das fibras vegetais aumentando assim a compatibilidade entre as 
fibras e as matrizes poliméricas que são apolares (LEÃO, 2012). As modificações 
visam, portanto, a homogeneização das propriedades e diminuição da absorção de 
umidade. Desse modo, se conseguiria o aumento da interação fibra/matriz obtendo-se 
um compósito polimérico com melhores propriedades (BLEDZKI; GASSAN, 1999).  
A acetilação consiste na imersão da fibra vegetal em ácido acético glacial ou em 
anidrido acético. Esse tratamento visa também tornar a fibra vegetal menos hidrofílica, 
tendo como princípio fundamental, uma reação de esterificação entre as hidroxilas dos 
constituintes da fibra (celulose, hemicelulose e lignina) com os grupos acetil (CH3CO) 
do anidrido acético e ácido acético (SANTOS et al, 2012a; ALBINANTE et al, 2013). A 
acetilação de fibras vegetais de bananeira pode promover a retirada de hemicelulose e 
lignina da massa da fibra melhorando as propriedades dos compósitos (SANTOS et al, 
2012a).  
Outro tratamento para a modificação química da superfície da fibra é a silanização 
realizada com agentes silanos compostos por silício. Esses agentes apresentam 
fórmula geral R-(CH2)n-Si(OR’)3 onde n = 3, OR’ é o grupo alcóxido hidrolizável e o R é 
o grupo organofuncional do silano (BLEDZKI; GASSAN, 1999). Um exemplo de agente 
silano é o aminopropil-trietoxisilano, sob a fórmula NH2(CH2)3-Si(OC2H5)3 é utilizado 
principalmente quando a matriz é de resida epóxi (FERRANTE, 2009). Em suma, o 
grupo hidrofílico desse agente reage com as hidroxilas na superfície da fibra, enquanto 
que o grupo hidrofóbico desenvolve interações do tipo Van der Waals com a matriz 





reação que ocorre entre a fibra e matriz  assemelha-se à reação de cura promovida 
pelos compostos de enxofre ao fazer ligações entre as cadeias na borracha. Desse 
modo, a fibra tratada com agente silano aumenta a sua interação com a resina 
polimérica (BLEDZKI; GASSAN, 1999).  
A mercerização ou tratamento alcalino é provavelmente o mais popular 
processo de modificação das fibras naturais (ALBINANTE et al, 2013). O tratamento 
alcalino com hidróxido de sódio (NaOH) é uma alternativa que visa também melhorar a 
interface fibra/matriz e, dentre os outros tratamentos, é o mais simples e de baixo custo 
(JOSEPH et al., 2002). O tratamento alcalino retira da superfície da fibra os resíduos 
das folhas deixados durante o processo de desfibragem, graxas e ceras inerentes às 
fibras decorrentes de seu manuseio, além de, retirar parcialmente, a hemicelulose e a 
lignina; a hemicelulose é solúvel em baixíssimas concentrações de álcali e a lignina 
pode sofrer hidrólise (FENGEL; WEGENER, 1989). Segundo Bledzki e Gassan (1999) 
a hemicelulose é muito sensível à ação da soda cáustica, ao passo que, a celulose e 
lignina são menos suscetíveis ao ataque desse agente.  
Tratamentos com diferentes concentrações de NaOH, associações de NaOH 
com cloreto de benzoíla, tratamento com silano (silanização) e permanganato de 
potássio (KMnO4) estão entre os mais estudados para as fibras de bananeira. No 
entanto, grande parte dos tratamentos químicos nas FB com hidróxido de sódio mostra 
a eficiência da merceirização no aumento das propriedades mecânicas dos compósitos 
em detrimento ao seu baixo custo (ZIMMERMANN et al, 2014).  
Um resultado direto da merceirização é a alteração do caráter hidrofílico da 
fibra vegetal que apresenta na superfície grande quantidade de grupos OH 
responsáveis pelo baixo desempenho na interface com a matriz polimérica hidrofóbica 
(LUZ, 2008; ZIMMERMANN et al., 2014). O esquema das reações do NaOH na 
superfície das fibras vegetais pode ser interpretado como. 
 





A retirada da hemicelulose e lignina é observada em diversos trabalhos com 
fibras vegetais tratadas com solução alcalina (BLEDZKI; GASSAN, 1999; PIGATO, 
2009; GUIMARÃES, 2012; POTHAN et al, 2006; ZIMMERMANN et al, 2014).  Como 
consequência, a mercerização aumenta a rugosidade da superfície da fibra melhorando 
a aderência mecânica. Quando a fibra mercerizada é adicionada a uma matriz 
polimérica, a adesão ocorre pelo mecanismo de ancoragem mecânica da fibra, 
resultando em um maior contato físico entre os dois materiais (TITA et al, 2002). 
A duração ou o período de tempo pelo qual a fibra é submetida ao tratamento 
alcalino é uma variável importante. Para incorporação em compósitos a base de 
polipropileno (PP) foram utilizadas fibras de sisal tratadas com solução de 2% de NaOH 
durante 1h para remoção parcial de hemicelulose e lignina (PIGATTO, 2009). Por outro 
lado, fibra de coco foi submetida a tratamento alcalino por períodos de 1h e 24h. O 
tratamento de 24h se mostrou mais efetivo no lixiviamento da camada de cutícula e 
remoção do material de enchimento das marcas globulares em relação ao tratamento 
de 1h. Vazios foram produzidos na superfície da fibra de coco como resultado da 
remoção destas protulsões globulares deixando a superfície da fibra mais rugosa, o 
que provavelmente facilitou a aderência entre a fibra e matriz no compósito (SILVA, 
2003).  
Iozzi et al (2010) verificou que as fibras de sisal após o processo de 
mercerização apresentam suas fibrilas mais expostas levando a um aumento da área 
efetiva de contato entre a fibra e a matriz. Diferenças significativas não foram 
observadas quando se variou o tempo de tratamento em 3, 5 e 10 horas.  
Quanto maior a concentração de hidróxido de sódio na fibra maior a 
possibilidade de retirada da fase amorfa. Esse fato é comprovado quanto se aumenta a 
concentração de NaOH em fibras de cana-de-açúcar. Fibras de cana-de-açúcar 
tratadas com solução de 8% e 10% de NaOH apresentaram concentrações finais 
menores de hemicelulose e lignina em comparação às fibras tratadas com solução de 2 
e 4% de NaOH (TITA et al, 2002). Porém deve-se ter cuidado, pois altas concentração 
de NaOH podem causar efeitos degradativos nas fibras ocasionando perdas de 





Pothan et al (2006) e Zimmermann et al (2014) estudando a constituição química 
de fibras de bananeira não tratadas comprovaram a existência de uma camada de cera 
e óleos de baixo peso molecular na superfície das fibras. Essa camada de cera está 
relacionada à baixa adesão entre as fibras vegetais e matriz polimérica e pode ser 
retirada também através do tratamento alcalino.  
A escolha da fibra na fabricação de compósitos poliméricos depende da sua 
disponibilidade na região onde é produzida, bem como, das propriedades requeridas 
para as aplicações específicas. 
 
2.2 Fibras de Bananeira  
 
As propriedades mecânicas, assim como, a composição química das fibras 
apresentam variações consideráveis dependendo da espécie vegetal e localização 
geográfica.  As fibras de bananeira vêm apresentando bons desempenhos na aplicação 
em compósitos. Valores de resistência a tração das fibras de bananeira podem variar 
de 198 MPa (RAZERA, 2006), 384 MPa (SAVASTANO JR. & PIMENTEL, 2000), 600-
750 MPa (JOSEPH et al., 2008) e 700-800 MPa (SATYANARAYANA, 2007). Utilizando 
10% de fibra de bananeira em compósito de matriz PVC, Balzer et al (2007) 
conseguiram aumentar em 8% a resistência à tração do compósito em relação ao 
termoplástico sem adição da fibra. 
2.2.1 A Cultura da Bananeira  
A banana é uma fruta de grande importância mundial e é o quarto alimento 
vegetal mais consumido no mundo, superada pelo arroz, trigo e milho. As variedades 
de bananeira mais consumidas no Brasil são: Prata, Pacovan, Prata Anã, Maçã, 
Mysore, Terra e D’Angola. Só no Estado de São Paulo, segundo a Embrapa Mandioca 
e Fruticultura (2012), a produção anual de banana no ano de 2010 ultrapassou 1,2 
milhões de toneladas de um total nacional de 7 milhões de toneladas.  
A depender da espécie, a altura da planta pode atingir entre 2 e 7 metros de 
altura (EMBRAPA, 2014). O diâmetro do pseudocaule pode variar entre 10 a 50 cm. 
Quando se faz referência ao diâmetro de uma bananeira, normalmente é àquele 





(GUIMARÃES, 2012). O pseudocaule da bananeira depois que lhe é extraído o fruto 
não apresenta valor econômico sendo, portanto, descartado como resíduo 
(SAVASTANO JR.; PIMENTEL 2000). Após o desbaste da bananeira, os resíduos 
(pseudocaule e folhas) abandonados na plantação contribuem para a propagação de 
pragas (FERIOTTI, 2010).  Segundo Guimarães (2012), a geração anual de restos 
vegetais provenientes da cultura da bananeira pode alcançar valores entre 180 e 200 
t/ha de resíduos.  Soffner (2001) descreve que após a colheita da banana podem ser 
gerados, em peso de matéria seca, cerca de 8 t/ha de pseudocaule, 4,7 t/ha de folha, 
0,7 t/ha de engaço e 0,3 t/ha de coração. O pseudocaule e as folhas, geralmente, são 
utilizados para a proteção do solo. A planta de bananeira é ilustrada na Figura 7.  
 
Figura 7: Bananeira Adulta (ALVES & SILVA, 2001) 
A tendência de que a geração de resíduos aumente a cada ano é reforçada pelo 
aumento populacional, que pressiona a demanda mundial por alimentos acarretando 
assim no aumento da produtividade e das áreas cultivadas. O alimento colhido passa 
diversos processos de beneficiamento. A cada etapa do beneficiamento uma parte do 
produto é descartada como resíduo, o qual, muitas vezes, não tem destinação 
adequada. Esse resíduo gerado passa então a ser um problema ambiental cada vez 
mais sério, uma vez que são produzidos em grandes quantidades e normalmente são 





resíduos da bananeira, principalmente as folhas e o pseudocaule, tendem a ser, 
quando não totalmente utilizadas como cobertura orgânica do solo, desperdiçadas, 
podendo entrar em processo de apodrecimento, quando em situações de umidade e 
temperatura favoráveis.  
A broca-do-rizoma (Cosmopolites sordidus) mais conhecido como “moleque-da-
bananeira” é um bezouro que se apresenta como uma das pragas mais devastadoras 
da cultura de bananeira podendo causar perdas de até 80% da produção. Os adultos 
dessa espécie são encontrados nos ambientes úmidos e sombreados como touceiras, 
bainhas foliares e dos restos culturais da bananeira. As larvas, responsáveis pelos 
danos, constroem galerias no rizoma se alimentando dos seus tecidos. A fêmea desse 
inseto coloca os ovos nas bainhas foliares (pseudocaule). Muitas vezes esses ovos são 
colocados nos pseudocaule que foram cortados e deixados no solo. Portanto, a retirada 
do pseudocaule após a colheita promove rápida cicatrização no rizoma diminuindo o 
abrigo e ataque do moleque-da-bananeira (EMBRAPA, 2014; FANCELLI & LIMA, 
2007). 
2.2.2  O Vale do Ribeira  
 
A região do Vale do Ribeira, ao sul do estado de São Paulo, tem como principal 
atividade econômica a agricultura destacando a cultura da banana. Esse polo de 
produção Paulista, é caracterizado por concentrar a produção de banana nas mãos de 
pequenos produtores e possui uma área plantada com banana de mais de 30 mil 
hectares correspondendo a cerca de 6% da área cultivada com a fruta no país. O clima 
da região é caracterizado por apresentar temperaturas elevadas e alta umidade na 
maior parte do ano. Isso faz com que os gastos no controle de pragas sejam mais 
elevados que as regiões mais secas (EMBRAPA, 2013).  A pluviosidade média anual 
na região pode chegar a 4000 mm com temperaturas médias em torno de 18 °C 
(SANTOS, 2005). 
O Vale do Ribeira reúne hoje cerca de metade de toda a vegetação nativa 
remanescente do Estado de São Paulo, em menos de 7% do seu território. Mais de 
60% da região são recobertos por vegetação florestal, sendo um dos últimos 
remanescente de Mata Atlântica do País. A região apresenta uma economia pouco 





Paulo. A condição de que a localidade, em um caso único no estado, tem que seguir 
preservando os recursos naturais de acordo com decretos estaduais é usado como 
explicação para justificar a pobreza e baixo IDH em relação ao resto do estado. 
(RESENDE, 2002). 
Esses fatores impulsionam a necessidade de se procurar um destino nobre para 
esse resíduo que não seja seu descarte no campo à luz do desenvolvimento 
sustentável. A fabricação de materiais alternativos de fontes renováveis além de, gerar 
renda extra para o produtor, pode empregar mão-de-obra local na extração das fibras 
eliminando o risco ambiental da degradação do material orgânico no meio (FERIOTTI, 
2010; SATYANARAYANA et al.,1990).  
 
2.2.3 Extração das Fibras 
 
A metodologia existente para extração das fibras a partir do pseudocaule de 
bananeira é de baixa complexidade e é geralmente realizada manualmente 
(DEMARCHI, 2010). Balzer et al (2007) fizeram a extração da fibra de bananeira 
manualmente para incorporação em compósitos com matriz de PVC e obtiveram a 
estrutura fibrosa conforme ilustrada na Figura 8. No entanto, essa metodologia 
amplamente utilizada nas pesquisas em compósitos gera uma grande quantidade de 
resíduos para a obtenção da fibra limpa.  
 
 
Figura 8. Fibra de bananeira obtida pela metodologia de extração convencional (BALZER 
et al, 2007) 
Dentre os extrativos não fibrosos retirados durante a extração das fibras de 





limpeza do pseudocaule, mas que também pode ser reaproveitado. Feriotti (2010) 
realizando a caracterização química da seiva extraída de pseudocaule de bananeira 
encontrou na solução 874 mg/L de potássio, 88 mg/L de sódio, 357,8 mg/L de cloreto, 
130 mg/L de cálcio e 116 mg/L de magnésio. A partir desse resíduo, foi possível obter 
uma formulação de bebida isotônica capaz de ser utilizada na alimentação humana. 
Em estudo realizado com fibras extraídas na Índia, elementos inorgânicos tais como 
magnésio, alumínio, potássio, cálcio, e silício, fósforo e cloro foram detectados na 
massa da fibra de bananeira (POTHAN et al, 2006).  
 
2.3 Materiais Compósitos  
 
2.3.1 Definição  
 
Segundo Fowler et al. (2006) compósitos consistem em dois (ou mais) 
componentes de fases distintas, que quando juntos resultam em um material com 
propriedades diferentes às dos componentes individuais. Geralmente a formação desse 
material se dá por um reforço sintético frequentemente de natureza fibrosa rígida e 
resistente incorporado à uma matriz contínua, essa última é muitas vezes mais fraca e 
moldável. Uma das principais funções da matriz é transmitir à fase de reforço as 
tensões aplicadas no compósito. A vantagem ambiental e mecânica desse 
acoplamento é que a maior resistência e rigidez das fibras (que na maioria das 
situações práticas não seriam capazes de transmitir as cargas) podem ser exploradas. 







Figura 9: Esquema de reforço dos materiais compósitos (LEVY NETO; PARDINI, 2006) 
 
2.3.2 Elastômero Termoplástico 
 
Os elastômeros termoplásticos (TPE) são polímeros que reúnem as 
propriedades elásticas das borrachas em temperaturas usuais de aplicação com a 
facilidade de processamento dos polímeros termoplásticos em temperaturas elevadas. 
Estas características são consequência da morfologia bifásica decorrente da natureza 
química diferenciada dos constituintes e do seu processo de obtenção (FAGUNDES & 
JACOBI, 2012).  
Nos termoplásticos modificados com elastômeros, a função do elastômero é 
melhorar a resistência ao impacto e ductilidade do termoplástico. Ao passo que, a 
incorporação de termoplástico na matriz elastomérica acarreta em um aumento na 
dureza do elastômero. Geralmente os elastômeros termoplásticos e os termoplásticos 
modificados com borracha são sistemas poliméricos multifásicos compostos por 
domínios rígidos e flexíveis, os quais podem ser tanto copolímeros como blendas 
mecânicas. A fase elastomérica é parcialmente vulcanizada produzindo uma morfologia 
que envolve separação de microfases responsáveis pelas propriedades únicas desse 
material. As propriedades físicas do elastômero termoplástico dependem 





processamento e formação de ligações cruzadas ou agentes de cura adicionados 
(ELLUL, 1995).  
A classificação dos polímeros pode se dar quanto à formação de sua cadeia. Os 
homopolímeros são provenientes de uma única unidade repetitiva monomérica 
enquanto os copolímeros possuem duas ou mais unidades repetitivas monoméricas 
diferentes. Exemplos de homopolímeros mais produzidos no Brasil são PE (polietileno), 
PP (polipropileno) e PVC (poli-cloreto de vinila). Exemplos dos copolímeros mais 
utilizados no Brasil são SBR (poli-estireno-co-butadieno) e ABS (poli-acrilonitirila-co-
butadieno-co-estireno) (DE PAOLI, 2008).  
O elastômero termoplástico do tipo SEBS é um copolímero que tem a fase rígida 
(termoplástica) de poliestireno intercalada com a fase elástica (elastomérica) de 
poli(etileno-butileno) (EB). Por não sofrer reação de cura por agentes químicos esse 
elastômero termoplástico pode ser reaquecido e remoldado sem perdas de 
propriedades. Uma Figura esquematizando o processo de formação do TPE é 
apresentada na Figura 10. O bloco elastomérico EB é uma olefina (ABREU & FORTE, 
2006).   
 
  
Figura 10. Estrutura simplificada de elastômero termoplástico SEBS poliestireno 





A utilização da matriz de SEBS se deu devido à oferta do material e por 
representar um possível elastômero termoplástico com bom desempenho no método 
de processamento que apresentava disponibilidade para uso, ou seja, o equipamento 
calandra de rolos aquecidos.  
 
2.3.3 Estado da Arte: Compósitos Poliméricos com Fibras Vegetais 
 
Os primeiros estudos com materiais compósitos utilizando fibras vegetais datam 
do começo da década de 80. No ano de 1896 já era observada a aplicação industrial 
de fibras vegetais em assentos de avião e em tanques de combustível com matriz 
polimérica. Devido aos baixos preços e o constante aumento no desempenho técnico e 
padronização dos plásticos, a aplicação de fibras naturais ficou estagnada. A discussão 
sobre a preservação dos recursos naturais e a reciclagem fez com que os estudos de 
materiais com foco em matérias-primas renováveis fossem novamente retomados 
(BLEDZKI; GASSAN, 1999).  
As resinas termoplásticas reforçadas com fibras lignocelulósicas vêm sendo 
bastante estudadas nas últimas duas décadas e com aplicações já bem estabelecidas. 
A taxa de utilização de compósitos com matriz termoplástica é consideravelmente 
maior do que com compósitos de matriz termorrígida, visto que é grande a aplicação 
em peças na indústria automobilística (PIGATO, 1999). A aplicação industrial de fibras 
vegetais como reforço em materiais compósitos começou no Brasil efetivamente na 
década de 90. Na primeira metade dessa década, a Mercedez Benz já fabricava 
diversos componentes de automóveis com fibras vegetais, tais como, revestimentos 
internos de cabine, apoio de cabeça e encosto de banco, painel de instrumentos, bolsa 
de ferramentas, encapsulamento da cabine do motor e para-choque (MORASSI, 1994).  
Recentemente aplicações mais sofisticadas vêm sendo apresentadas na área de 
energia eólica. Componentes de aerogeradores, pás eólicas fabricadas com fibra de 
juta em substituição às fibras de vidro conseguiram suportar as mais altas velocidades 
de ventos. Tendo como matriz resina poliéster, o compósito sustentaram cargas 
nominais elevadas com grande margem de segurança (VOGT, 2012). Outro estudo 
mostra a aplicação de  resíduos de pós-consumo na fabricação de materiais 





confeccionados com material composto por embalagens cartonadas pós-consumo 
(embalagem Longa Vida) e aparas de embalagens plásticas (resíduo industrial 
constituído basicamente de PEDB) reforçados com casca de arroz e casca de 
amendoim (CARASCHI et al., 2009). 
Em comparação as fibras de vidro, a menor estabilidade térmica das fibras 
lignocelulósicas muitas vezes limita o seu uso como reforço em compósitos de matriz 
termoplástica. Somente os termoplásticos cuja temperatura de processamento não 
exceda a temperatura de degradação das fibras vegetais (230°C) são utilizáveis para 
os compósitos reforçados. Estes são geralmente poliolefinas, como o polietileno e 
polipropileno. Outros termoplásticos como poliamidas, poliésteres e policarbonatos 
requerem temperaturas de processamento acima de 250°C e não são, portanto, 
utilizáveis para a formulação de compósitos com fibra vegetal (BLEDZKI; GASSAN, 
1999).  
 Além das propriedades individuais de cada componente do compósito, a 
interface entre a fibra e matriz deve ser a mais adequada possível para otimizar a 
combinação das propriedades das fases envolvidas Uma limitação ao uso de fibras 
naturais como reforços em matrizes termoplásticas é a pequena molhabilidade e a 
fraca ligação interfacial com o polímero, devido a pouca compatibilidade entre as fibras 
celulósicas hidrofílicas com os termoplásticos hidrofóbicos.  
Os desempenhos de compósitos reforçados com fibras além das características 
da fibra, também depende da compatibilização entre a fibra e a o polímero. A interface 
fibra/matriz é a região onde ocorre o contato entre os componentes do compósito por 
isso essa região é a principal responsável pela transferência da solicitação mecânica 
da matriz para o reforço. A adesão inadequada entre as fases envolvidas na interface 
pode provocar falhas, comprometendo o desempenho do compósito (IOZZI et al, 2010). 
A qualidade da acoplagem entre dos dois componentes do compósito interfere 
diretamente na transferência de cargas da matriz para as fibras (FERRANTE, 2009). 
Joseph et al (2008) e Zimmermann et al (2014) realizando tratamento alcalino 
com hidróxido de sódio em fibras de bananeira conseguiram remover constituintes 
menos estáveis como a hemicelulose e ceras de baixo peso molecular da superfície da 
fibra. A retirada desses constituintes da superfície das fibras vegetais pode promover o 





modo, com o aumento da interação fibra/matriz consegue-se um compósito polimérico 
com melhores propriedades e assim correspondendo às necessidades do mercado 
(BLEDZKI; GASSAN, 1999). 
 
2.3.4 Processamento dos Compósitos Poliméricos com Fibras Vegetais 
 
Diversas formas de processamento vêm sendo utilizadas para a fabricação de 
compósitos. Dentre os métodos mais utilizados de processamento, pode-se citar o 
processamento por extrusão (BALZER et al, 2007; BECKER et al, 2011; SPINACÉ et 
al, 2011; GUIMARÃES et al, 2012). Outros métodos de processamento,  tais 
como:  misturador (ou homogeneizador) termocinético de alta velocidade (LEÂO, 
2012), compressão a quente (RAZERA, 2006), processamento por injeção (LUZ, 2008) 
e moinho de rolos aquecidos ou calandragem (ZIMMERMANN et al, 2014) também 
podem ser utilizados para a fabricação de compósitos. 
Neste trabalho foi utilizado o equipamento calandra, que é um misturador aberto 
de dois cilindros aquecidos, devido à sua disponibilidade imediata para a obtenção 
dos compósitos TPE/FB. No processamento por calandragem o material fundido passa 
por rolos aquecidos que rotacionam de modo a formar uma manta ou filme. Como 
nesse procedimento o polímero é exposto a altas temperaturas por um tempo 
relativamente longo e com a  presença de oxigênio pode-se dar inicio ao processo de 
degradação oxidativa do material. Essa técnica é utilizada principalmente para moldar 
(na forma de manta) e misturar compostos elastoméricos aditivados com cargas, 
pigmentos e agentes de reforço (DE PAOLI, 2008). 
Compósitos fabricados com PVC rígido e fibras de bananeira foram processados 
em extrusora. Esses materiais tiveram aumentos na resistência à tração e resistência 
ao impacto e, uma discreta diminuição do alongamento na ruptura. As análises 
morfológicas, no entanto, apontam para a necessidade de estudos para maximizar a 
transferência de tensão na interfase entre a fibra e matriz (BALZER et al., 2007).  
Compósitos com fibra de bananeira tratada e não tratada com solução alcalina 
foram fabricados tendo como matriz EVA compatibilizada com PEAD grafitizado com 
anidrido maléico (PEADgMA). O processamento dos compósitos foi realizado em 





módulo de elasticidade a presença da FB aumenta a rigidez dos compósitos, porém 
diminui os valores tração. Além disso, os compósitos fabricados com as FB tratadas 
com solução de NaOH até 5% (m/v) apresentaram melhores propriedades mecânicas 
que os compósitos fabricados com a fibra lavada. O estudo morfológico mostrou que 
em geral as propriedades mecânicas dos compósitos decrescem com a maior presença 
de vazios no interior do compósito (ZIMMERMANN et al. 2014).  
Compósitos utilizando como matriz blenda de PET reciclado/PEAD 
compatibilizada com PEADgMA reforçados com FB in natura e tratada (solução de 
NaOH 5%) foram processados em extrusora dupla rosca. Nesse trabalho foi observado 
que a adição do compatibilizante ajuda a diminuir as tensões superficiais entre as fases 
da blenda aumentando assim compatibilidade entre elas. Nas micrografias da fratura 
dos compósitos notou-se uma melhora na aderência entre a fibra e matriz utilizando a 
FB tratada com solução alcalina (GUIMARÃES et al., 2012). 
Fibras de bananeira foram incorporadas em matriz de polipropileno (PP) 
utilizando o polipropileno enxertado com anidrido maléico (PP-MA) como agente de 
acoplamento. O processamento desses compósitos se deu em extrusora monorosca 
onde variou-se a ordem de adição do PP-MA. Concluiu-se que a FB proporcionou um 
aumento de estabilidade térmica no compósito acompanhado da redução nas 
propriedades mecânicas. O polipropileno enxertado com anidrido maléico PP-MA como 
agente de acoplamento proporcionou redução na absorção de água além de melhora 






3 PARTE EXPERIMENTAL   
3.1 Materiais 
  O pseudocaule de bananeira escolhido para esse trabalho foi o da subespécie 
Prata (Musa sapientum). Esse material foi cedido pela Agência Paulista de Tecnologia 
do Agronegócio (APTA) de Registro/SP e pela Banarte (Cooperativa de Artesãos de 
Miracatu/SP), ambos provenientes da região do Vale do Ribeira, São Paulo.  
 Solução alcalina: hidróxido de sódio em lentilhas 99% PA da marca Vetec foi 
misturado em água destilada para obtenção da solução na concentração de 5% (m/v) 
de NaOH. 
 TPE: O elastômero termoplástico utilizado foi do tipo SEBS na forma de 
microesferas com 1,15g/cm3 densidade. O material SEBS FORTIPRENE TPE-7140 foi 
doado pela empresa FCC e é desenvolvido especialmente para aplicações onde alta 
capacidade de processabilidade é exigida. 
 
3.2 Obtenção e Armazenamento do Pseudocaule 
 
O pseudocaule foi cortado no campo com altura de 30 cm e armazenado no 
Laboratório de Engenharia e Controle Ambiental (LENCA) em geladeira a 10 °C até o 
momento de extração das fibras.  
 
3.3 Extração das Fibras 
 
O procedimento para extração das FB a partir do pseudocaule da bananeira 
(Figura 11a) começa com a pré-limpeza das bainhas do pseudocaule como é ilustrado 








Figura 11. a) planta da bananeira e b0 Fluxograma de pré-limpeza da bainha 
A partir desse ponto, o procedimento se dá por duas formas para obtenção das 
fibras, denominadas nesse trabalho como fibras de extração A (FBA) e fibras de 
extração B (FBB).  
 
Fibra de extração A (FBA) – Após a pré-limpeza, as bainhas foram colocadas de 
molho em água destilada por dois dias. Após o período de molho foram raspadas com 





todos os extrativos não fibrosos do pseudocaule. Essas fibras foram lavadas com água 
destilada e colocadas para secar em estufa de circulação de ar a 55 °C até secagem 
completa. Finalmente essas fibras foram moídas em  moinho rotativo de três facas 
(Tecnal TE 631) e peneiradas em peneira de Ø85µm.  Este método de extração é o 
que se usa normalmente em compósitos reforçados com fibras de bananeira. A 
vantagem dessa fibra é que são mais finas devido à escovação com retirada dos 
extrativos não fibrosos. 
 
Fibra de extração B (FBB) – Após a pré-limpeza, as bainhas foram desfiadas 
manualmente para obtenção de tiras mais finas, em seguida, foi feita uma lavagem 
com água destilada. As tiras foram então colocadas em estufa de circulação a 55°C até 
secagem completa. Após secas, as tiras finas foram moídas em moinho facas (Tecnal) 
e, por fim, peneiradas em peneira de Ø85µm. Este método de extração é a proposta 
como alternativa neste trabalho.  
Resumidamente as duas formas de extração da fibra de bananeira encontram-se 








Figura 12. Fluxograma de obtenção das fibras FBA e FBB 
 
3.4 Tratamento Alcalino da Fibra de Bananeira 
 
No intuito de verificar uma possível melhora nas propriedades térmicas e 
mecânicas dos compósitos através do aumento da interação entre o TPE e a FB, foi 
realizado tratamento com solução de NaOH nas fibras de extração A (FBA) e nas fibras 
de extração B (FBB).   
O tratamento das fibras de bananeira ocorreu na seguinte sequência: 
1- Intumescimento das fibras com a solução. Tempo de tratamento de 1h em 
temperatura ambiente; 
2 - Lavagem exaustiva com água destilada até pH próximo ao neutro; 
3 - secagem em estufa  a 55°C; 






3.5 Caracterização das Fibras de Bananeira 
 
3.5.1 Determinação da Holocelulose e Lignina 
 
A análise da composição química das FB é necessária para conhecer os 
percentuais de holocelulose (celulose + hemicelulose) e lignina que compõem as fibras 
e desse modo identificar como o tratamento alcalino age nas fibras.  
A análise foi realizada em duplicata no laboratório de Forragicultura do 
Departamento de Zootecnia da Universidade Federal de Viçosa utilizando o método de 
“Van Soest” para a holocelulose e o método da “Lignina Klason” para a determinação 
do teor de lignina. Foram utilizadas 5 g das amostras de FBB e FBA tratadas e não 
tratadas. A metodologia se baseia na extração sequencial através da solubilização dos 
componentes das fibras (DETMAN et al. 2012; GOMES, 2012 e SILVA; QUEIROZ, 
2002).  
Primeiro é realizada a separação do conteúdo celular da parede celular 
submetendo o material fibroso a uma solução de detergente neutro, o material fibroso 
residual dessa etapa é denominada fibra em detergente neutro (FDN). A massa de 
FDN é sequencialmente submetida à extração em detergente ácido, o material residual 
dessa etapa é denominado fibra em detergente ácido (FDA) que é composta de lignina, 
celulose e sílica (cinza insolúvel). A hemicelulose é obtida pela diferença entre o valor 
de FDN e FDA (DETMANN et al, 2012). Na sequência, a lignina é obtida pelo método 
“Lignina Klason” submetendo-se o resíduo da etapa de extração ácida (FDA) a uma 
digestão ácida por 3 horas com H2SO4 (72%) seguida de alta temperatura em mufla a 
500°C. A celulose é obtida pela diferença do peso FDA e da massa fibrosa após a 
digestão com ácido sulfúrico. A lignina é obtida pela diferença do peso da amostra após 
a digestão com ácido sulfúrico e o resíduo inorgânico após a mufla (cinzas) (GOMES et 
al, 2012; SILVA & QUEIROZ, 2002).  
 
3.5.2 Espectroscopia no Infravermelho com Transformada de Fourier (FTIR) 
 
Para caracterização estrutural das FB espectros no infravermelho foram gerados 
para as FBB e FBA. As fibras foram moídas em almofariz para geração do pó de fibra, 





a razão dessa mistura foi de 5mg de amostra de fibra/100mg de KBr. As amostras 
foram avaliadas na faixa de comprimento de onde 4500 - 500 cm-1, com resolução de 4 
cm-1 em equipamento SHIMADZU modelo Prestige 21-TIR. 
A identificação dos grupamentos químicos que constroem a estrutura dos 
materiais pode ser feita incidindo luz na região do infravermelho (IR) no composto que 
se deseja caracterizar. A espectrometria de IR é o método mais sensível e versátil para 
a verificação das modificações químicas em materiais poliméricos. Nessa técnica os 
movimentos vibracionais das ligações químicas da amostra são detectados a partir da 
incidência do IR, cada componente ou grupamento químico absorve a energia 
vibracional em um valor especifico, dessa forma é possível obter o espectro de 
infravermelho da amostra (DE PAOLI, 2008). Em suma a frequência ou comprimento 
de onda de uma absorção depende das massas relativas dos átomos, das constantes 
de força das ligações e da geometria dos átomos (SILVERSTEIN; WEBSTER; KIEMLE; 
2006). 
3.5.3 Difração de Raios X (DRX) 
 
As análises foram realizadas em difratomêtro da marca Bruker, modelo D8 
Advance. Os ensaios foram realizados em temperatura ambiente e com ângulos de 
difração 2Ɵ variando entre 5° e 60° e tempo de 2 segundos por passo. As amostras de 
FBB e FBA foram utilizadas na forma de pó.   
A técnica de difração de Raios X (DRX) possibilita a identificação das fases 
cristalinas dos materiais (ALMEIDA, 2010). Para verificar se os diferentes 
procedimentos de extração das fibras bem como, o tratamento alcalino influenciam na 
cristalinidade da fibra realizou-se o ensaio de DRX nas amostras de fibras.  
O índice de cristalinidade é obtido pela Equação 1 desenvolvida por Buschle-
Diller e Zeronian (Buschler-Diller, 1992) tal como, descrito por RAZERA (2006). A partir 
dessa equação e, utilizando-se os ângulos de Bragg correspondentes às intensidades 
de difração características das fibras vegetais temos: 






Ic= Índice de Cristalinidade 
I1= Intensidade da difração mínima, relacionada à parte amorfa (2Ɵ = 18º) 
I2= Intensidade de difração máxima, relacionada à parte cristalina (2Ɵ= 22, 6º) 
 
A identificação das fases cristalinas pode ser realizada por meio de listagens 
contento os ângulos de Bragg e as respectivas intensidades desses picos 
correspondentes a cada plano cristalográfico (ALMEIDA, 2010). Desse modo, a 
porcentagem de cristalinização de FBA e FBB foi calculada através da  Equação 2  a 
seguir (RAZERA, 2006):  
equação 2 
Onde: 
%Icr = Porcentagem de cristalinidade 
I22 = Intensidade em 22º (ângulo de Bragg) 
I18= Intensidade em 18º (ângulo de Bragg)  
 
3.5.4  Ensaios de Termogravimetria (TGA)  
 
Utilizou-se equipamento SHIMADZU modelo TGA-60H. As corridas se iniciaram 
em temperatura ambiente (+/-25°C) e foram até os 800 °C tanto para as fibras quanto 
para os compósitos. As condições de operação foram: atmosfera inerte de N2; fluxo de 
ar a 100 mL/min e taxa de aquecimento de 20 ºC/min. 
Na termogravimetria (TGA) é registrada a variação da massa (perda ou ganho) 
durante o processo de aquecimento ao qual a amostra é submetida. Para provocar o 





equipamento. Em atmosferas inertes são utilizados geralmente os gases argônio e 
nitrogênio. As atmosferas de ar sintético e oxigênio favorecem o processo de oxidação 
do polímero. As curvas de TG só evidenciam as reações de degradação térmica ou 
termo-oxidativa (no caso de usar atmosfera oxidante) que provoquem variação de 
massa (De PAOLI, 2008). 
A DTG trata-se da primeira derivada da curva de TG, ou seja, nela mede-se a 
variação da massa com o tempo (dm/dt≠0) que ocorre durante o aquecimento da 
amostra. A DTG é, sobretudo, uma ferramenta para facilitar o entendimento dos 
eventos de variação de massa que não são evidenciados na TG. Nela é possível 
verificar o número de eventos de perda de massa e as respectivas temperaturas em 
que esses eventos ocorrem com velocidade máxima (Tpico) (DE PAOLI, 2008). As 
curvas de DTG evidenciam, portanto, as inflexões da TG e dessa forma sutis variações 
de massa são enfatizadas na forma de picos. Esses picos da DTG são proporcionais à 
perda de massa da amostra, ou seja, a área do pico sob a curva DTG é diretamente 
proporcional à variação de massa (CANEVAROLO JR., 2003).  
 
3.5.5 Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC)  
 
Foi realizada em equipamento Shimadzu, modelo DSC 7. As condições durante 
os ensaios foram: atmosfera inerte de N2, fluxo de ar a 100 mL/min e taxa aquecimento 
de 20ºC/min. A faixa de trabalho se estendeu da temperatura ambiente (+/-25°C) até os 
500°C tanto para as fibras quanto para os compósitos.  
 
Na técnica de DSC, através do fornecimento de energia para o material, é 
possível verificar se os processos que ocorrem são exotérmicos, ou seja, se liberam 
calor ou se são endotérmicos, nesse caso absorvendo calor durante o processo (DE 
PAOLI, 2008). Os eventos que geram modificações nas curvas de DSC correspondem 
as transições de primeira ou de segunda ordem.  A variação de entalpia (endotérmica 
ou exotérmica) é evidenciada nos eventos de primeira ordem e a variação da 
capacidade calorífera (sem variação de entalpia) são evidenciados nos eventos de 
segunda ordem. Como exemplo de transições de primeira ordem em polímeros pode-





massa (vaporização de água, volatilização de aditivos de reações ou de 
decomposição). Transições de primeira ordem geram também eventos exotérmicos 
que em polímeros podem corresponder a cristalinização, reações de polimerização, 
cura, oxidação e degradação oxidativa. Os eventos gerados nas transições de primeira 
ordem aparecem no gráfico na forma de picos. As transições de segunda ordem como, 
por exemplo, transição vítrea (Tg), apresenta-se no gráfico como um deslocamento da 
linha base da curva na forma de “S” (CANEVAROLO JR., 2003). 
 
3.6 Formulação e Obtenção dos Compósitos  
 
Os compósitos TPE/FB foram fabricados com a fibra de bananeira de extração A 
(FBA) e de extração B (FBB), sem tratamento e com tratamento alcalino. As 
formulações preparadas estão detalhadas na Tabela 2. As mantas dos compósitos 
TPE/FB foram processadas em equipamento calandra da MH Equipamentos modelo 
MH 50 (Figura 13a). Os compósitos foram obtidos na forma de mantas com dimensão 
35 cm x 27,5 cm x 0,3 cm como mostra a Figura 13b. A temperatura de processamento 
foi de 160ºC para o cilindro dianteiro e 150ºC para o cilindro traseiro. Essa diferença de 
temperatura foi necessária para manter a manta girando em apenas um cilindro, visto 
que ela é formada no cilindro de maior temperatura.  
 Para a fabricação do compósito, primeiro foi gerado a manta de SEBS na 
calandra. Em seguida a fibra moída foi adicionada aos poucos e com ajuda de uma 
espátula de madeira foi feita a mistura da fibra por toda a massa de compósito 
elastomérico. Em média foram realizadas de 12 a 20 passagens do material pelos 






a)                                                b)  
 Figura 13 : (a) Processamento dos compósitos TPE/FB no equipamento calandra da MH 
e (b) manta de compósito obtido com 10% de FBA tratada. 
 
Tabela 2: Formulação dos compósitos com as diferentes FB, teores percentuais em 
massa. 
 Amostra TPE FBA (extração convencional) FBB (extração alternativa) 
  in natura tratada in natura tratada 
TPE 100 - - - - 
TPE/2FBA 98 2 - - - 
TPE/2FBAT 98 - 2 - - 
TPE/5FBA 95 5 - - - 
TPE/5FBAT 95 - 5 - - 
TPE/10FBA 90 10 - - - 
TPE/10FBAT 90 - 10 - - 
TPE/2FBB 98 - - 2 - 
TPE/2FBBT 98 - - - 2 
TPE/5FBB 95 - - 5 - 
TPE/5FBBT 95 - - - 5 
TPE/10FBB 90 - - 10 - 
TPE/10FBBT 90 - - - 10 
 
3.7 Caracterização dos Compósitos  
 
3.7.1  Ensaios de Termogravimetria (TG)  
 
Os ensaios de termogravimetria nos compósitos foram realizados nas mesmas 





3.7.2 Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC)  
 
Os ensaios de calorimetria exploratória diferencial nos compósitos foram 
realizados nas mesmas condições descritas no item 3.5.5.  
 
3.7.3  Ensaio Mecânico: Tração  
 
O ensaio mecânico de resistência à tração foi realizado no Laboratório de 
Ciência e Engenharia de Materiais da UFABC, utilizando um equipamento universal de 
ensaio, marca INSTRON modelo 3369. Velocidade de deslocamento de 10 mm/min 
com  célula de carga de 50 kN. O ensaio foi realizado para cada compósito em seis 
corpos de prova estampados em cunho do tipo 6 de acordo com a norma ASTM D412. 
 
3.7.4  Análise Morfológica: Microscopia Eletrônica de Varredura  
 
A microscopia eletrônica de varredura utiliza feixe de elétrons para a formação 
da imagem, dessa forma consegue-se uma melhor resolução (CANEVAROLO JR., 
2003). Dessa forma consegue-se identificar possíveis modificações morfológicas na 
superfície dos materiais (RAZERA, 2006).  
As amostras analisadas no MEV foram retiradas da seção de fratura dos corpos 
de prova após o ensaio de tração. Nessas micrografias observam-se a dispersão e a 
aderência da fibra na matriz, e ainda, a maneira como as fibras se comportam quando 
o compósito é submetido ao esforço de tração.  
As amostras dos compósitos foram crio-fraturadas após alguns segundos de 
permanência em N2 líquido. Sob a superfície fraturada depositou-se uma película de 
ouro por meio de metalizador (Denton Vacuum Desk V). As micrografias foram 
realizadas com 15-20 kV de aceleração usando um microscópio eletrônico de varredura 








4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
4.1 Influência do Método de Extração das Fibras de Bananeira 
 
Para utilização da fibra de bananeira (FB) como carga de reforço nos compósitos 
poliméricos, faz-se necessário realizar sua caracterização por composição química, 
cristalinidade, microscopia eletrônica de varredura e propriedades térmicas.  
 
4.1.1 Composição Química e DRX das Fibras de Bananeira  
 
A Tabela 3 mostra os dados da composição química e cristalinidade das fibras 
de bananeira obtidas para os dois métodos de extração FBA (convencional) e FBB 
(alternativa).  




In natura Tratada * In natura Tratada* 
Celulose (%) 55,98 55,74 32,40 37, 48 
Hemicelulose (%) 19,01 24,37 37,00 42,80 
Lignina (%)   5,64   5,38   4,60   4,30 
Cinzas (%)   0,0   0,0   0,47   0,35 
**Cristalinidade (%) 40 47 10 33 
*Tratamento: solução alcalina NaOH 5% (m/v) por 1 hora 
** Determinada por DRX 
 
Segundo relatos da literatura, a maior fração esperada para a fibra de bananeira 
é a correspondente à celulose (70-52%), seguido por hemicelulose (20-10%) e, 






 Neste trabalho foi observado que a distribuição dos componentes de FBA está 
dentro dos valores encontrados para as fibras de bananeira, no entanto a distribuição 
das frações de FBB destoa desses valores. Com um valor de hemicelulose superior e 
um valor de celulose inferior aos encontrados comumente para as fibras de bananeira, 
a FBB apresentou também uma cristalinidade inferior à encontrada para FBA (Tabela 
3). Esta diferenciação nos valores de distribuição das frações entre FBA e FBB mostra  
que o material, que geralmente é descartado durante a extração convencional, tem 
uma grande quantidade de hemicelulose. Deve-se considerar também que esses 
valores variam, dependendo da espécie e da localidade onde a banana é cultivada 
(RAZERA, 2006; MIRANDA, 2012). 
O tratamento químico com hidróxido de sódio (5% de NaOH) nas fibras foi 
realizado para verificar se a fase amorfa da fibra (hemicelulose e lignina) melhora a 
compatibilidade entre a FB e a matriz de TPE. Nesse sentido, Zimmermann (2014) e 
Santos (2012) observaram a remoção de hemicelulose e lignina ao tratarem fibras de 
pseudocaule da bananeira prata por 1h, a temperatura ambiente, em diferentes 
concentrações de NaOH até 5% (m/v). Joseph (2008) verificou somente a retirada de 
hemicelulose da FB após tratamento com solução de NaOH a 4% por 2h em 
temperatura ambiente. Outro estudo feito em condições diferentes mostra que a fibra 
de bananeira quando tratada com solução de hidróxido de sódio a 5 e 10% (m/v) por 1h 
e em temperatura de 0°C, teve seu teor de lignina diminuído e por consequência os 
valores de hemicelulose e celulose aumentados (RAZERA, 2006). A autora ainda 
atribui à retirada da lignina a mudança na organização da fibra responsável pela 
redução da cristalinidade após o tratamento.  
O tratamento alcalino na FB pode promover a retirada da hemicelulose e lignina 
da fibra com consequente aumento proporcional de celulose (SANTOS, 2012; 
ZIMMERMANN et al, 2014). Esse fato, no entanto, não foi observado pela análise de 
composição química realizada nesse trabalho.  FBA seguiu a mesma tendência da FBB 
quanto à fração de hemicelulose, ou seja, houve um aumento de 5% na proporção de 
hemicelulose com o tratamento químico. Além da retirada da hemicelulose e lignina da 
fibra, o tratamento alcalino também pode retirar a camada de ceras e óleos de baixo 
peso molecular que recobrem a superfície da fibra, melhorando assim a aderência 





A diferença de cristalinidade é evidente entre as fibras extraídas, sendo FBA 
mais cristalina que FBB. Razera (2006) estudando a composição química de fibras de 
bananeira encontrou valores de 55% de cristalinidade para fibra de bananeira não 
tratada e 62% para as fibras tratadas com solução alcalina. Os valores encontrados 
para FBA se aproximam dos valores de cristalinidade observados na literatura para 
fibras de bananeira.  
Na Tabela 3 nota-se que as FB de extração B (FBB) in natura e tratada 
apresentaram valores de cristalinidade bem menores que os valores encontrados na 
literatura. Fazendo uma comparação dos tratamentos em FBA e FBB nota-se que em 
FBB o tratamento químico com NaOH alterou significativamente a distribuição da 
cristalinidade da fibra, aumentando em 23% a sua cristalinidade, valor bem maior 
quando comparado com o aumento de 7% observado em FBA. Esse fato pode ser 
atribuído a composição da FBB que contém uma grande quantidade de componentes 
não fibrosos constituintes da seiva do pseudocaule, tais como: sais de potássio, sódio, 
cloreto, cálcio e magnésio e ainda ácido tânico (FERIOTTI, 2010; POTHAN et al., 
2006).  
Pothan et al (2006) realizando  estudo da composição quimica de fibras de 
bananeira detectou a retirada de compostos de flúor, magnésio, alumínio, silício, 
fósforo, enxofre, cloro, potássio e cálcio após a merceirização dessas fibras. Além 
disso, a perda de nitrogênio após o tratamento mostra que a matriz orgânica de 
superfície da fibra é afetada em meio básico forte. Considerando a fibra FBB  trabalho 
nota-se que possivelmente esses compostos ainda estão conjugados na estrutura da 
fibra aumentando a sua fração amorfa. O tratamento alcalino na FBB pode ter 
contribuído para a extração destes constituintes, que após as exaustivas lavagens com 
água destilada foram parcialmente retirados da fibra. Portanto, o fato de na extração 
FBA ter sido realizada uma maior limpeza das fibras justifica o maior teor de celulose 
(cristalina) na sua constituição. 
Segundo Bledzki e Gassan (1999) o aumento em percentagem do índice de 
cristalinidade das fibras com o tratamento alcalino ocorre devido à remoção de 
materiais cimentantes, que são amorfos, levando a um melhor empacotamento das 
cadeias de celulose. Guimarães (2012) observou que o tratamento alcalino pode 





fase amorfa (lignina e hemicelulose) que aumenta os domínios cristalinos referentes à 
celulose. A medida que a lignina e a hemicelulose são retiradas da fibra as moléculas 
de celulose se orientam aumentando a densidade de empacotamento e 
consequentemente regiões cristalinas são formadas.   
Em contrapartida, Razera (2006) observou a diminuição do valor de 
cristalinidade em 18% nas fibras de bananeira após o tratamento com solução de 
NaOH 5 % (m/v). A autora aponta a extração da lignina durante o tratamento como 
responsável pela diminuição da cristalinidade da FB. A extração da lignina 
possivelmente afetaria a organização da fibra como um todo. No caso das fibras 
extraídas neste trabalho, não foi observado redução significativa do teor de lignina da 
fibra com o tratamento químico, portanto, não ocorreu a desorganização estrutural da 
fibra, o que possivelmente ocorreu foi a retirada dos extrativos não fibrosos durante o 
tratamento, fazendo com que os constituintes: celulose, hemicelulose e lignina 
aumentassem em proporção na constituição da FBA e FBB.    
Martins et al (2011) concluíram  através da caracterização de  fibras de palmito 
pupunha, babaçu e pau-de-balsa que é esperada uma maior resistência mecânica dos 
compósitos fabricados com pupunha e pau-de-balsa devido a essas fibras 
apresentarem maiores índices de cristalinidade em relação à fibras de babaçu. A 
análise de difratometria de raios X  pode ser realizada também para caracterização da 
cristalinidade (porcentagem da fração cristalina) das fibras vegetais (MARTINS et al., 
2011; POTHAN et al., 2006). Nas Figuras 14 e 15 respectivamente encontram-se os 
difratogramas de FBA e FBB.  
A celulose, como discutido anteriormente, é um polímero linear cristalino, sendo 
responsável por fornecer as características de cristalinidade à fibra vegetal 
(LAVORATTI et al, 2013; RAZERA, 2006; SANTOS et al, 2013; SPINACÉ et al, 2011). 
O grau de cristalinidade da celulose pode variar de acordo com sua origem da fibra e 
seu modo de processamento. A celulose de algodão, por exemplo, possui cadeias mais 
ordenadas, apresentando cristalinidade de aproximadamente 70%, enquanto a celulose 
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Figura 15: Difratrogramas de Raios X das fibras FBB: a) não tratada e b) tratada com 
NaOH 
 
Através da Figura 14 pode-se identificar a presença de picos nítidos em FBA, 
característicos de cristalinidade quando 2θ é 14,8° e 22°. Nota-se também que não 





difratogramas gerados para FBB apresentam um número maior de picos do que para 
FBA (Figura 15). Esse fato deve-se à presença de outros constituintes presentes na 
seiva do pseudocaule tais como sais de potássio, sódio, cloreto, cálcio, magnésio e 
ácido tânico (FERIOTTI, 2010; POTHAN et. al., 2006). Pode-se perceber claramente 
que a FBB com tratamento químico (Figura 15b) apresenta uma menor quantidade de 
picos do que a FBB sem modificação. Isto se deve ao tratamento químico que está 
promovendo a remoção dos constituintes amorfos e consequentemente tornando a 
fibra mais adequada para o uso em compósitos. A partir desses dados espera-se que 
os compósitos fabricados com a FBA apresentem os melhores valores nos ensaios 
mecânicos em comparação à FBB. 
 
4.2 Influência do Tratamento Químico na FB  
  
O tratamento químico é realizado, sobretudo, com intuito de aumentar a 
interação da fibra e a matriz, seja pela diminuição ou retirada dos constituintes 
hemicelulose e lignina (ALBINANTE et al, 2013), ou seja, pela retirada de hidrofilicidade 
e ceras da superfície das fibras (ZIMMERMANN et al, 2014). Nesse sentido 
caracterizações estruturais (FTIR) e térmicas (TG e DSC) foram necessárias para 
avaliação da modificação química das fibras FBA e FBB. 
 
4.2.1 Espectrometria no Infravermelho (FTIR) 
 
A análise de FTIR foi realizada com o propósito de caracterizar os principais 
grupamentos químicos pertencentes nas fibras FBA e FBB, bem como, o efeito do 
tratamento alcalino sobre elas.  
Os espectros de infravermelho das fibras FBB e FBA, sem tratamento e tratadas 







a) FBA                                                                           b) FBB 
 Figura 16 : Espectros de infravermelho das FB obtidas: a) FBA (___) fibra não tratada e 
(___) fibra tratada com solução NaOH 5%(m/v); b) FBB (___) fibra não tratada e (___)fibra 
tratada com solução NaOH 5%(m/v). 
 
As bandas características da FBA são as mesmas encontradas em FBB com 
perda apenas da transmitância de sinal nestas últimas. De Paoli (2008) define a 
absorbância como sendo proporcional à concentração da espécie que absorve, desse 
modo, e com uma relação inversa, a menor transmitância está ligada à maior 
concentração do grupo químico da fibra.   
Mudanças significativas como a diminuição da intensidade das bandas em 3400 
cm-1, 1640 cm-1 e em 1050 cm-1 foram observadas em FBA após o tratamento (Figura 
16a). Para FBB nota-se que o efeito do tratamento alcalino está na diminuição das 
bandas em 2930, 1740, 1640 e 750 cm-1. Na Tabela 4 encontram-se as bandas e as 
ligações a que se referem, sendo também evidenciado, qual componente da fibra 
(celulose, hemicelulose ou lignina), que o grupo funcional pode pertencer.  
A maior dificuldade de se utilizar fibras vegetais em compósitos está relacionada 
aos grupamentos hidrofílicos presentes na sua estrutura química (ALBINANTE et al, 
2013; ZIMMERMANN et al, 2014). O tratamento com hidróxido de sódio tende a 
diminuir essa hidrofilicidade pela reação e esterificação na superfície da fibra (LUZ, 
2008; ZIMMERMAN et al, 2014). A banda em 3400 cm-1 é referente ao grupo hidroxila 
livre e está associada à presença de celulose amorfa, hemicelulose e lignina na fibra. A 
diminuição da presença desse grupo na FBA tratada mostra que a fibra se tornou mais 





A banda por volta de 1050 cm-1 está associada à deformação axial da ligação C-
O-C do grupamento aquil-aril-éter presente estritamente na lignina, logo, a diminuição 
desta banda indica a retida de lignina de FBA. De acordo com Sanchez (2010) a 
carbonila livre (C=O) ocorre abundantemente nos polímeros da madeira e são mais 
acentuadas nas cadeias ramificadas de hemicelulose.  A diminuição significativa da 
banda em 1640 cm-1 e o desaparecimento da banda em 1740 cm-1, ambas referentes à 
vibração da carbonila (de ésteres alifáticos ou de grupos carboxílicos), indicam 
principalmente a dissolução da hemicelulose com tratamento alcalino em FBA. 
Zimmermann et al (2014) constataram a retirada dos picos em 1735 cm-1 e 1247 cm-1 
pertencentes à hemicelulose e lignina após o tratamento da FB com solução alcalina. 
Assim como em FBA, o tratamento alcalino na FBB também promoveu a 
diminuição de bandas pertencentes à hemicelulose e lignina (Figura 16b). Na FBB 
pode-se notar, através da Tabela 4, que as bandas correspondentes à hemicelulose 
foram retiradas (no caso da banda em 1740 cm-1) ou diminuíram significativamente 
(nesse caso em 1640 cm-1) com tratamento alcalino. A diminuição das bandas em 2930 
cm-1 e em 1040 cm-1 indica a retirada de lignina. A diminuição da intensidade do sinal 
em 750 cm-1 indica a quebra de ligações C-H em grupos fenóis presentes também na 
lignina.  
Tabela 4: Bandas observadas no ensaio de FTIR nas fibras de bananeira FBB e FBA 
(SILVERSTEIN, 2006 ) 
Bandas detectadas Grupo funcional 
pertencente  
Ligação que gera 
a banda 
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Através da Tabela 4 observa-se que a estrutura da lignina oferece a maior parte 
das bandas características da fibra de bananeira.  Isso pode ser atribuído à estrutura 
em rede desorganizada da lignina que possibilita a formação de uma diversidade de 
grupos funcionais como grupos metoxílicos (OCH3), carboxílicos (COOH), carbonilas 
(C=O) e hidroxilas (OH) livres de grupos alcoólicos e fenólicos.  
4.2.2 Ensaios Térmicos (TG e DTG) 
 
As fibras lignocelulósicas foram submetidas a um calor intenso durante o 
processamento dos compósitos. Portanto, um estudo através de análise térmica foi 
necessário para determinar a influência da adição de fibras na matriz polimérica, na 
estabilidade térmica dos compósitos e para confirmar qualquer processo de 
degradação durante a produção do novo material. A degradação térmica e estabilidade 
são determinadas pela termogravimetria (TG). Esta caracterização permite não só 
avaliar a que limite de temperatura este material pode trabalhar, mas também para 
estudar a influência da modificação química e o conteúdo de fibra na matriz (LUZ et al, 
2008). 
Estudos indicam a existência de três fases de perda de massa da fibra de 
bananeira. A primeira fase é de perda de água, que começa a partir dos 80ºC podendo 
se estender até a temperatura de 130ºC (MIRANDA et al, 2012 e SANTOS, 2012). A 
partir de 200°C começa a segunda fase da perda de massa das fibras onde 
efetivamente ocorre a degradação da fibra. Entre 200 e 260ºC ocorre à decomposição 
das cadeias de hemicelulose. Nesta fase também ocorre à degradação da celulose, 





500ºC. A partir dos 500°C ocorre a carbonização das fibras vegetais (PASSATORE et 
al., 2013; LEÃO, 2012).  
Na Figura 17 estão as curvas de termogravimétricas e as suas primeiras 
derivadas (DTG) para as fibras de extração A (FBA) e extração B (FBB).  As curvas de 
DTG por terem ficado sobrepostas na plotação original foram deslocadas verticalmente 












b) Fibra de extração B (FBB) 
 
 Figura 17: Curvas de TG e DTG  para:  a) FBA (___ ) não tratada e (___)tratada com solução 
NaOH (5% m/v) ; b) FBB (___ ) não tratada e (___) tratada com solução NaOH (5%m/v)  
 
As duas técnicas de extração das FB estudadas nesse trabalho, FBA e FBB,  
também apresentara duas etapas de perda de massa (fora a etapa de perda de água) 
como pode ser visto nas curvas de TG das figuras 17a e 17b, corroborando com os 
dados obtidos na literatura (BECKER et al, 2011; SANTOS et al., 2012ª, PASSATORE 
et. al, 2013 e). As curvas de DTG mostram a degradação ocorre num evento único, e 
como será explicado mais adiante, esse pico é composto por etapas sequenciais de 
degradação.  
Primeiramente entre 80 e 120°C ocorre a perda de água, essa perda é refletida 
em ambos os gráficos por uma suave inclinação e um pico moderado da DTG. O 
começo da degradação ocorre efetivamente em 240°C para FBA, independente de 
tratamento ou não (Fig. 17a). Em FBB tratada a degradação começa também aos 
240°C (Fig. 17b). Em conformidade com outras pesquisas, este ponto é atribuído à 
estabilidade da fibra de bananeira (BECKER 2011 e SANTOS, 2012). Do inicio da 
degradação até os 360°C ocorre a despolimerização da hemicelulose e quebra das 
ligações glicólicas da celulose (RAZERA, 2006; SANTOS, 2007; BECKER et al, 2011 e 
PASSATORE et. al, 2013). Uma vez que,  a degradação da lignina pode ocorrer dos 





decomposição desse componente . Pode-se observar claramente que, a partir da 
temperatura de inicio de degradação em FBA ocorre um deslocamento da curva da 
fibra tratada para temperaturas superiores em relação à curva de FBA in natura (Fig. 
17a) evidenciando um pequeno retardamento da degradação ou uma resistência à 
decomposição por parte da FBA tratada.  
O deslocamento da curva de TG de FBA tratada (Fig. 17a) evidencia que o 
tratamento alcalino foi efetivo para o aumento da estabilidade térmica dessa fibras, tal 
como relatado em outros trabalhos, utilizando a metodologia de extração convencional 
da fibra de bananeira (ZIMMERMANN, 2012 e RAZERA 2006). A hemicelulose começa 
a degradação térmica antes da celulose (RAZERA, 2006, SANTOS, 2007; 
ZIMMERMANN, 2012). A diminuição dessa fração na fibra poderia justificar o aumento 
da estabilidade em FBAT, no entanto, como não foi observada uma diminuição dessa 
fração após o tratamento em FBA (Tabela 3) pode-se concluir que a mudança na 
distribuição das frações em FBA não interferiu no desempenho térmico da fibra.  
A primeira fase da TG, referente à evaporação de água gerou o primeiro e 
inexpressivo pico de DTG. O segundo pico da DTG para as fibras é referente à primeira 
etapa de degradação da TG, onde ocorre a degradação da celulose e hemicelulose, 
essa etapa é sobreposta à segunda etapa (formando assim um pico único de 
degradação), onde ocorre a decomposição da lignina (RAZERA, 2006; R. M. SANTOS 
et al, 2012a, SANTOS, 2007).  A magnitude dos picos não sofre interferência com o 
tratamento alcalino tampouco com o tipo de extração, indicando que a velocidade de 
degradação não sofre mudanças com o tipo de fibra e tratamento. 
Estudos apontam que a menor estabilidade térmica das fibras pode estar 
associada a maiores concentrações de hemicelulose, uma vez que, essa é a fração 
menos estável dentre os outros componentes da fibra. Quando a amostra é aquecida, a 
hemicelulose começa a se degradar primeiro, seguida pela celulose e, por último, a 
lignina, que por ser mais estável degrada-se em maiores temperaturas (ZIMMERANN, 
2014; JOSEPH, 2008).  Zimmermann et al. (2014) relatam a existência de outras 
substâncias na superfície da fibra que possuem também temperatura de decomposição 
menor que a celulose, como as ceras e óleos de baixo peso molecular, que recobrem a 
superfície da fibra. Considerando que, assim como evidencia a Tabela 3, a 





retardamento na curva de degradação de FBA tratada por estar, dessa maneira, 
associado à retirada de ceras, óleo na superfície da fibra.  
 
4.2.3  Calorimetria Exploratório Diferencial (DSC) 
 
A Figura 18 mostra os gráficos de DSC das fibras de extração A (FBA) e de 
extração B (FBB).  
 
a) FB de extração (FBA)                                b) FB de extração B (FBB) 
Figura 18: Curvas de DSC:  a) FBA (___) não tratada; (___) tratada com solução NaOH 
(5% m/V) e b) FBB (___) não tratada; (___) tratada com solução NaOH (5%m/V). 
 
Os eventos de DSC da FBA e da FBB (Figuras 18a e 18b) estão em 
concordância com os intervalos de temperatura de perda de massa das curvas de TG 
(Figuras 17a e 17b). Nas curvas de DSC pode-se identificar com mais clareza onde se 
encontram os eventos exotérmicos de perda de massa.  
Através das curvas de DSC de FBA e FBB é possível observar a existência de 
um evento endotérmico em todas as fibras entre 70 e 100 °C atrelado à evaporação de 
água. Nota-se principalmente a existência de um grande faixa de reação exotérmica de 
liberação de energia entre 250 °C e  450°C. Assim como pode ser observado nas 
curvas de TG (Figura 17) esse comportamento trata-se de uma etapa única de perda 
de massa, podendo ocorrer dentro dessa faixa um ou mais eventos de degradação 





No gráfico de DSC da FBA (Figura 18a) nota-se que o primeiro evento começa 
aos 250°C e se estende até os 360 °C.  Estudos anteriores mostram que esse primeiro 
de  pico ocorre devido à quebra das ligações de celulose e hemicelulose. A formação 
de um segundo pico, menor, se inicia antes mesmo do término do primeiro. Esse 
segundo pico tem seu final em 450°C quando então a curva de TG mostra uma perda 
continua de sem indicação de eventos. Esse segundo pico na FBA corresponde à 
quebra das ligações de lignina O tratamento da fibra com solução alcalina de NaOH 
(5% m/v) pode ter removido constituintes da estrutura da FBA, uma vez que, houve 
uma menor quantidade de energia liberada pela fibra tratada nos picos de degradação.  
Outros estudos também observaram a queda na fração de holoceluse (hemicelulose e 
celulose) em fibras de bananeira após o tratamento alcalino (PASSATORE et al, 2013, 
IBRAHIM, 2010). No final do segundo pico, após os 450 ºC, a fibra tratada libera maior 
quantidade de energia que a fibra sem tratamento. Esta faixa está associada à 
degradação da lignina, no entanto, como os resultados de composição química (Tabela 
3) apontam para a mesma quantidade de lignina em ambas as fibras, pode-se concluir 
que o tratamento de FBA com a solução alcalina provocou a formação de outros 
componentes degradáveis nesta faixa.  
Com a  observação das FBB (Figura 18b) pode-se verificar a existência das 
mesmas faixas de formação de eventos que em FBA, ou seja, uma reação endotérmica 
atrelada à presença de água até os 100°C e uma faixa de reações exotérmicas entre 
250 e 450 °C. Em FBB o tratamento alcalino surte mais efeito que em FBA, esse fato 
pode ser observado pela ausência do pico em 400°C em FBB tratada e pela 
sobreposição dos eventos que ora tinham picos bem definidos em 320 e 340°C na fibra 
não tratada. O tratamento alcalino na FBB como dito anteriormente, pode ter colocado 
os compostos inorgânicos de potássio, sódio, cloreto, cálcio e magnésio em solução e 
que após a lavagem exaustiva da fibra com água foram retirados (FERIOTTI, 2010; 
POTHAN et. al., 2006).     
Pelo DSC (Figura 18) nota-se que o tratamento alcalino foi mais significativo, em 
termos de desempenho térmico, na FBB do que na FBA, provocando modificações na 
constituintes químicos como pode ser também observado no DRX (Figura 14 e 15) pela 





A partir dos dados obtidos na análise de DRX concluiu-se que, o aumento do 
índice de cristalinidade em FBA, após tratamento químico, pode estar ligado à retirada 
de constituintes amorfos como lignina e hemicelulose. O aumento da cristalinidade 
observado no DRX (Figuras 14 e 15) e a diminuição no valor do pico correspondente à 
degradação da hemicelulose e celulose na curva de DSC de FBA tratada (Figura 19a) 
reforçam a retirada do componente hemicelulose da fibra.  Para FBB não foi possível 
fazer uma correlação direta, uma vez que, os picos de liberação de energia dos 
extrativos não fibrosos como gorduras, ceras, açúcares e compostos inorgânicos 
podem ter sido sobrepostos aos picos causados pelos componentes celulose, 
hemicelulose e lignina.  
Nas próximas sessões serão apresentadas as micrografias das fibras extraídas, 
afim de, diferenciar a estrutura e morfológica das FBA e FBB, tratadas e não tratadas 
com solução alcalina. Desse modo, determinaram-se os aspectos morfológicos 
superficiais e características geométricas das FB por MEV.  
4.2.5  Microscopia eletrônica de Varredura (MEV) 
 
A morfologia das fibras FBA e FBB são apresentadas nas Figuras 19 e 20. As 
micrografias foram retiradas da seção de fratura dos compósitos TPE/FBA e TPE/FBB 









Figura 19: Micrografias obtidas por MEV da seção de fratura dos compósitos fabricados 
com FBA evidenciando a superfície da: (a) FBA não tratada (aumento de 200X) ; e (b) 
FBA não tratada (aumento de 800X). 
 
Através das imagens das seções de fratura das fibras foi possível observar  
presença de um feixe de estruturas cilíndricas tanto nas fibras FBA quanto nas fibras 
FBB  (Figura 19 e Figura 20). Essas estruturas tratam-se das microfibrilas ou filamentos 
de cadeia de celulose cristalina que se mantém unidas na forma de fibra pela fase 
amorfa de hemicelulose e lignina (FENGEL; WEGENER, 1989). A presença da fase 
cimentante de hemicelulose e lignina estão apontadas pelas setas vermelhas na Figura 
19b.  
 Na Figura 20 as setas indicam as diferentes morfologias para as fibras FBB 
(Fig. 21a- FBB não tratada e Fig. 21b-FBB tratada) encontradas nos compósitos. Como 
a superfície de FBB é muito irregular, não foi possível fazer uma avaliação muito 
específica após o tratamento alcalino. 






Figura 20: Micrografias obtidas por MEV da seção de fratura dos compósitos fabricados 
com FBB evidenciando a superfície da: (a) FBB não tratada; e (b) FBB tratada. Aumento 
de 100x  
 
Como pode ser observada na Figura 20, a fibra FBB não apresentou uma 
geometria específica. Esse fato se deve à forma como ela foi extraída deixando essa 
fibra mais encoberta pelos extrativos não fibrosos. Após a observação sobre a 
existência das ceras na superfície das fibras, são apresentadas na Figura 21 
micrografias que evidenciam a existência das ceras na superfície das fibras FBA e 
FBB, mesmo após o tratamento alcalino, corroborando com os resultados relatados 
também por Zimmermann et al (2014) e Pothan et al (2006)  sobre a existência de 







a) FBA tratada                                           b) FBB tratada 
Figura 21: Micrografias obtidas por MEV das fibras tratadas com destaque das ceras na 
superfície: a) FBA  e b) FBB. 
 
As micrografias mostram, portanto, que o tratamento alcalino não foi capaz de 
retirar toda a cera presente nas superfícies da FBA (Figura 21a) e da FBB (Figura 21b). 
Na interfase de contato entre as fases fica evidenciada a baixa ancoragem da fibra na 
matriz polimérica.  
4.3  Caracterização dos Compósitos TPE/FB 
 
Os compósitos foram fabricados em equipamento calandra com matriz de 
elastômero termoplástico do tipo SEBS. A composição das FB (% em massa peso) 
para obtenção das mantas foi de 2, 5 e 10% das FBA e FBB, tratadas e não tratadas.  
Primeiramente será apresentada a caracterização térmica do elastômero termoplástico 
(TPE), seguido da caracterização mecânica e morfológica dos compósitos TPE/FB. 
Após a obtenção das propriedades mecânicas avaliou-se as propriedades térmicas dos 






4.3.1 Caracterização do Elastômero Termoplástico: Propriedades Térmicas 
 
No intuito de caracterizar termicamente a matriz utilizada na fabricação dos 
compósitos é apresentado na Figura 22 o termograma com a primeira derivada para o 
elastômero termoplástico (TPE) do tipo SEBS.  
 
 
Figura 22: Curvas TG (em azul) e primeira derivada (DTG) do TPE (em rosa)  
 
A análise combinada das curvas de TG e DTG  do polímero puro mostra a 
existência de três etapas de degradação térmica do SEBS (Figura 22). Pela análise 
combinada da TG e DTG observa-se que o TPE começa a perder massa lentamente 
partir dos 185 ºC, ou seja, abaixo do valor de 250ºC observado para as fibras de 
bananeira extraídas, FBA e FBB (Figuras 17a e 17b). Mais claramente, na curva DTG, 
são evidenciados os picos de degradação térmica (onde a perda de massa ocorre com 
velocidade máxima) associados às três etapas de perda de massa na TG. Através dos 
picos da DTG pode-se observar a existência de dois eventos (Tpico 443,4 °C e 484,1°C) 
na segunda etapa de degradação térmica do SEBS. Essas reações, no entanto, estão  
sobrepostas na TG. A existência de duas grandes etapas de degradação térmica para 
o SEBS pode ser justificada devido a esse material ser um copolímero formado por 
uma fase rígida (termoplástico) e uma fase elástica (elastômero). O terceiro pico pode 
ser associado à combustão dos resíduos não voláteis formados na primeira e segunda 





Na Figura 23 encontra-se a curva de DSC obtida para a o TPE .  
 
Figura 23: Curva DSC do TPE   
 
Os materiais amorfos têm a característica de possuírem uma Tg (temperatura de 
transição vítrea) bem definida (CANEVAROLO JR., 2003). Segundo Abreu & Forte 
(2006) o blocos rígidos de poliestireno constituinte do SEBS possuem alta temperatura 
de transição vítrea que se encontra em torno de 100°C. Na Figura 23 pode-se 
identificar em 160°C a temperatura onde o polímero passa de seu estado rígido para o 
estado “borrachoso”, ou seja, a temperatura de transição vítrea (Tg). Essa é, portanto, 
a temperatura de processamento do SEBS. Analisando conjuntamente os dados 
fornecidos pela curva de DSC e pela curva de TG/DTG (Fig. 23), nota-se que a faixa 
entre a temperatura de processamento e a temperatura onde o SEBS inicia 
degradação térmica é muito estreita, não ultrapassando 30°C.  
O TPE (Fig. 23) apresentou dois picos exotérmicos, o primeiro em 375°C e o 
segundo em 485°C.  Esses picos de DSC correspondem às variações (perda) de 
massa observada nas duas primeiras etapas de degradação térmica da TG/DTG (Fig. 
23). Conclui-se dessa maneira,  que os eventos exotérmicos são correspondentes às 
degradações térmicas. A existência de uma fase elastomérica (poli(etileno-butileno)) e 
outra fase termoplástica (poliestireno) na composição do SEBS pode justificar a 





Em condições ambientes de trabalho, notou-se uma aparente degradação 
térmica do TPE, quando o mesmo permaneceu por um tempo maior na calandra (rolo 
aquecido a 160°C).  A fusão é uma transição de primeira ordem, que gera um pico 
endotérmico, característico dos polímeros semicristalinos. A temperatura na qual 
desaparece totalmente a cristalinidade é tida, portanto, como o ponto de fusão do 
polímero correspondente (CANEVAROLO JR., 2003).   No TPE estudado nesse 
trabalho não foi observado o pico correspondente ao do ponto de fusão.  
Durante o processamento da manta observou-se a existência de 
desprendimento de fumaça a partir dos 120°C de aquecimento reforçando a hipótese 
que houve degradação da cadeia polimérica durante todo o tempo em que a manta 
permaneceu acima dessa temperatura na calandra. A análise combinada do DSC com 
a TG/DTG (medidas na mesma atmosfera) permite identificar a ocorrência de reações 
químicas a temperaturas diferentes daquelas onde ocorre a perda de massa observada 
na TG e DTG (DE PAOLI, 2008). Dessa forma pode-se concluir que  a perda de massa 
identificada a partir dos 185°C na TG/TDG indica que a perda de massa devido à 
degradação térmica durante o processamento foi mínima.  
 
4.3.2 Propriedades Mecânicas dos Compósitos TPE/FB  
 
As propriedades mecânicas dos compósitos reforçados com fibras são 
influenciadas pela adesão interfacial entre a matriz polimérica e a fibra utilizada, e 
quanto maior a adesão da fibra ao polímero, maior a homogeneidade e resposta 
mecânica do compósito (GWON et al, 2010).  Nesse sentido o tratamento alcalino foi 
proposto para as fibras de bananeira estudadas neste trabalho. Quando a fibra 
mercerizada é adicionada a uma matriz polimérica, a adesão ocorre pelo mecanismo 
de ancoragem mecânica da fibra na matriz resultando assim, em um maior contato 
físico entre os dois materiais (TITA et al, 2002).  
 
A Figura 24 apresenta os resultados do ensaio de tração realizados nos 
compósitos TPE/FB fabricados com todas as proporções das fibras de extração 






                              a) FBA                                                                     b) FBB 
  








                                 e) FBA                                                                 f) FBB  
Figura 24: Tensão máxima (MPa) para os compósitos fabricados com a) FBA e b) FBB; 
Alongamento na tensão máxima (%) para os compósitos fabricados com c) FBA e d) 
FBB; Módulo de Young (MPa) para os compósitos fabricados com e) FBA e f) FBB 
 
A Tabela 5 apresenta o resumo da análise estatística (ANOVA – Análise de 
Variância) para os resultados dos ensaios mecânicos. Os resultados estatisticamente 
confiáveis e, portanto, com p ≤ 0,05 mostram que uma correlação pôde ser 
estabelecida nos seguintes casos: 
i) Módulo de Young (E) e Alongamento ou Deformação na Força Máxima (DefTmax) 
com a variável teor (quantidade de fibra em porcentagem); 
ii) Tensão máxima (Tmáx) com a variável Método de Extração da Fibra. 
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Extração Y = 9,75 + 1,69X p = 0,535 R² = 0,00% 
Tratamento Y = 13,29 – 0,63X p = 0,806 R² = 0,00% 






Extração Y = 48,54 + 71,25X 
+ 32,67X² + 4,84X³ 
p = 0,00* R² = 83,85% 
Tratamento Y = 1,72 + 0,09X p = 0,828 R² = 0,00% 
Teor Y = 2,45 - 0,03X p = 0,390 R² = 0,00% 
DefTmax 
Extração Y = 68,26 – 13,01X p = 0,264 R² = 3,54% 
Tratamento Y = 56,30 – 5,04X p = 0,674 R² = 0,00% 
Teor Y = 71,12 – 3,95X p = 0,011* R² = 44,32 
 
Com base nas análises estatísticas pôde-se observar que o tratamento alcalino 
com solução de NaOH 5% (m/V) não interferiu nos resultados das propriedades 
mecânicas. 
Os ensaios de resistência à tração mostram que os compósitos fabricados com 
FBA tiveram melhor desempenho mecânico do que os compósitos fabricados com FBB 
(Fig. 24). A adição de FBA não modificou significativamente os valores da tensão em 
comparação ao valor de 2,12 MPa da manta TPE puro, ao passo que, a adição de FBB 
diminui os valores da tensão máxima (Figuras 26a e 26b).  
O melhor desempenho de FBA pode estar associado à sua maior cristalinidade 
(Tabela 3) além de sua estrutura proporcionar uma maior interação entre a fibra (parte 
cristalina) e a matriz polimérica. O baixo desempenho mecânico de FBB pode ser 
atribuído a presença de extrativos não fibrosos (amorfos) em sua composição, além da 
maior fração de hemicelulose em comparação à FBA.  
Em geral o alongamento na tensão máxima (DefTmax) diminui com o aumento 
da incorporação de FB no TPE (Figuras 24c e 24d). Com exceção dos compósitos 
fabricados com 2% de FB os demais compósitos fabricados com FB tiveram 
desempenhos iguais ou inferiores ao do TPE puro. A redução do alongamento com o 
aumento da concentração das fibras ocorre, provavelmente, devido à dificuldade 
imposta pelas fibras no deslizamento das cadeias (SALUM, 2013).  
O módulo de Young (E) conhecido também como módulo de elasticidade é, 
segundo Canevaloro Jr. (2003,) a razão entre a tensão máxima e sua deformação 
correspondente, abaixo do limite de proporcionalidade, sendo uma indicação da 





elástica resultante na região de proporcionalidade (segmento linear) da curva Tensão x 
Deformação. A incorporação da FB na matriz de TPE aumenta o módulo de 
elasticidade dos compósitos.  
Segundo Joseph (2002) a resistência à tração da fibra de bananeira é de 0,5 
GPa (ou 50MPa), o alogamento na ruptura é de 7% e o módulo de Young é de 12 GPa.  
Nesse sentido observa-se que a tensão máxima e a resistência do material (Módulo de 
Young) incorporada nos compósitos pelas fibras FBA e FBB está ainda muito aquém 
da capacidade da fibra de bananeira. A pouca adesão entre a FB e o TPE, como será 
mostrada adiante nas micrografias obtidas por MEV, é a responsável pela baixa 
transferência do esforço da tensão do TPE para a FB, quando obtidas do 
processamento em equipamento calandra.  
 
4.3.3 Microscopia Eletrônica de Varredura (MEV)  
 
As micrografias obtidas por MEV foram retiradas da seção de fratura dos 
compósitos após o ensaio mecânico. Essa seção apresentou dimensão aproximada de 
0,6 x 0,4 cm. Primeiramente é apresentada a superfície de fratura de um corpo de 
prova da manta de TPE puro na Figura 25. 
  
a)                                                                           b) 
Figura 25: Micrografias obtidas por MEV evidenciando a fratura da manta de TPE puro 






A qualidade da acoplagem entre dos dois componentes do compósito interfere 
diretamente na transferência de cargas da matriz para as fibras (FERRANTE, 2009). A 
superfície de fratura evidenciando a compatibilidade e a dispersão das fibras FBA na 
matriz do TPE é apresentada nas micrografias dos compósitos fabricados para todas 
as proporções na Figura 26. Nessa Figura as setas vermelhas representam pontos de  
fratura da fibra e as setas azuis indicam pontos onde a fibra foi arrancada ficando 
inteiramente em um dos lados após a ruptura do compósito.  
 
a) 2% FBA in natura 
 








c) 5% FBA in natura 
 
 







e) 10% FBA in natura 
 
 
                                                       f)  10% FBA tratada 
Figura 26: Micrografias obtidas por MEV dos compósitos fabricados com FBA: a) 2% in 
natura; b) 2% tratada; c) 5% in natura; d) 5% tratada; e) 10% in natura e f) 10% tratada 
 
Em geral todos os compósitos fabricados com FBA apresentaram boa dispersão 
da fibra pela matriz (Figura 26). As fibras não exibiram um sentido de orientação 
específico, contudo, esse resultado era esperado uma vez que, a adição das fibras 
moídas na manta se deu de forma aleatória.  As fibras de bananeira tiveram que ser 
moídas para a obtenção das mantas do compósito na calandra, visto que as fibras 






A compatibilidade e a dispersão das fibras FBB na matriz do TPE são 
evidenciadas nas micrografias dos compósitos fabricados para todas as proporções na 
Figura 27.  
 
 
a) 2% FBB in natura 
 
 







c) 5% FBB in natura 
 







e) 10% FBB in natura 
 
f) 10% FBB Tratada 
 Figura 27: Micrografias obtidas por MEV dos compósitos fabricados com FBB : a) 2% in 
natura; b) 2% tratada; c) 5% in natura; d) 5% tratada; e) 10% in natura; f) 10% tratada.  
Através das micrografias obtidas na sessão de fratura criogênica dos compósitos 
pôde-se avaliar, principalmente, a interação entre o compósito e a fibra (Figura 27). A 
dispersão das fibras no compósito não é indicativo, portanto, da porcentagem de fibra 





Os compósitos de FBB apresentaram uma dispersão menos regular e 
homogênea em comparação aos compósitos de FBA. Isso se deve à própria 
conformação ou geometria irregular de FBB que ora apresenta-se em estruturas mais 
espessas ora apresentam fibras mais delgadas como mostram as micrografias da 
Figura 27. A análise das fraturas dos compósitos fabricados com FBB mostra que as 
fibras também não apresentaram uma única orientação, isso porque, assim como os 
compósitos de FBA a fabricação desses compósitos se deu com a fibra moída.  
Tanto para os compósitos fabricados com FBA quanto para os FBB é notada a 
presença de vazios na superfície fraturada decorrentes do “arrancamento” das fibras 
durante o esforço (setas azuis nas Figuras 26 e 27). Além disso, lacunas formadas 
entre a fibra e matriz para todos os compósitos de FBA e FBB evidenciam a pouca 
aderência ou ancoragem por parte da matriz TPE, mesmo nas fibras tratadas, obtidas 
no processamento em calandra. Nos compósitos fabricados com FBA o número de 
vazios aumenta na medida em que se adicionam mais fibras na matriz.  
Joseph et al (2008) e Zimmermann et al (2014) promovendo tratamento alcalino 
com hidróxido de sódio em fibras de bananeira conseguiram remover constituintes 
menos estáveis como a hemicelulose e ceras de baixo peso molecular da superfície da 
fibra. A retirada da camada de ceras e óleos de baixo peso molecular que existiam na 
superfície das fibras vegetais promoveu o aumento da aderência entre a fibra e o 
polímero (ZIMMERMANN et al, 2014).  
Em geral não se conseguiu obter uma boa adesão ou ancoragem capaz de fazer 
com que a matriz se rompesse junto com a fibra. O tratamento alcalino em FBA e FBB 
não aumentou a interação entre a fibra e matriz.  Isso pode ser visto pela pouca 
diferença no desempenho mecânico dos compósitos fabricados com FBA e FBB 
tratadas frente aos compósitos fabricados com as fibras in natura. O fato de não ter 
sido obtido uma boa remoção da hemicelulose e das ceras que revestem a superfície 
da fibra podem justificar o baixo desempenho dos compósitos.  
 A baixa afinidade entre a fibra e a matriz, comprovada pelo grande número de 
vazios decorrentes do seu “arrancamento” e lacunas entre os componentes da mistura 
também é um indicativo do baixo desempenho mecânico. Os compósitos fabricados 





os valores de alongamento na ruptura, exceto para o compósito fabricado com 10% de 
FBA. Os compósitos fabricados com FBB sofreram uma pequena diminuição dos 
valores de tensão e uma diminuição considerável na deformação na ruptura. A falta de 
contato físico entre superfície de microfibrilas formadoras da fibra e a matriz pode ser a 
responsável pelo baixo desempenho mecânico dos compósitos de FBB frente aos 
compósitos fabricados com FBA.  
Mudanças físicas nas fibras durante o tratamento alcalino ou processamento, 
como a fibrilação resultam numa melhor ancoragem com matriz (JOSEPH et al, 2008). 
Pelas micrografias obtidas por MEV observam-se que não houve o processo de 
fibrilação das FB durante o processamento desses compósitos. A fibrilação ocorre 
quando a fibra se divide em suas microfibrilas formadoras durante o processamento 
acarretando na diminuição do seu diâmetro (ALVAREZ et al, 2005). Esse fato pode ser 
observado quando se usa o processo de extrusão na fabricação dos compósitos 
podendo ocorrer com qualquer fibra vegetal (ALVAREZ et al, 2005; ARAÚJO, 2009; 
SPINACÉ et al., 2011). O processamento de compósitos de matriz de PEAD e PP em 
extrusora usando fibras de curauá e sisal comprovaram o aumento da dispersão das 
fibras na matriz e a diminuição do diâmetro das fibras (ALVAREZ et al, 2005; SPINACÉ 
at al., 2011; ARAÚJO, 2009). Esse fato não foi observado no trabalho em questão uma 
vez que não ocorreu cisalhamento da massa de compósitos durante o processamento 
na calandra.  
Com o objetivo de tentar aumentar a interação na interfase das fases, as fibras 
foram submetidas a tratamentos com solução alcalina. Porém, conforme dito 
anteriormente, estas modificações não conduziram a compósitos com melhor 
resistência à tração. Isso demonstra a necessidade de estudar a obtenção destes 
compósitos com outras técnicas de processamento de materiais poliméricos, 
favorecendo uma melhor dispersão da carga de reforço na matriz TPE. 
Devido ao fato dos compósitos fabricados com FBA terem apresentado o melhor 
desempenho mecânico, realizaram-se as caracterizações térmicas em todos os 
compósitos obtidos, mas serão apresentados somente os compósitos com essa fibra, 






4.3.4 Termogravimetria (TG) e Primeira Derivada (DTG) 
 
A análise térmica de compósitos de fibra vegetal é importante uma vez que, 
estes materiais estão sendo cada vez mais utilizados em diversos ambientes 
agressivos. Por isso, torna-se importante caracterizar os diferentes estágios de 
degradação térmica dos compósitos (Joseph et al, 2008). 
Na Figura 28 são apresentadas as curvas de degradação térmica geradas para 
os compósitos fabricados com FBA tratada e in natura. Tendo em vista que as curvas 
de TG e DTG dos compósitos e do TPE ficaram totalmente sobrepostas procedeu-se 
ao deslocamento das mesmas de modo a se conseguir visualizar melhor as diferenças 
entre elas.   
 
 








b) FBA tratada 
Figura 28: Curvas de TG e DTG  dos compósitos fabricados com FBA: a)  in tratada e b)  
Tratada 
 
As curvas de degradação térmica dos compósitos fabricados com FBA in natura e 
FBA tratada (Fig. 28) apresentaram os três estágios de degradação característicos do 
TPE utilizado (curva em azul escuro). Como pode-se observar, a adição da fibra de 
bananeira como FBA tratada e in natura nas proporções de 2, 5 e 10% não alterou os 
pontos de degradação tampouco a intensidade das reações térmicas. Esses perfis 
termogravimétricos eram esperados, uma vez que, o SEBS é o componente majoritário 
dos compósitos. Nesse sentido, o ponto de inicio de degradação dos compósitos 
encontra-se na mesma temperatura do inicio de degradação do TPE (Fig. 22), ou seja, 
aos 185 °C. Uma reação positiva poderia ser esperada no sentido que adição da fibra 
adiasse a temperatura de inicio de degradação dos compósitos, já que FBA in natura e 
tratada começam a perder massa aos 250°C, no entanto essa melhoria não foi 
observada.  
Os picos de degradação térmica das curvas de DTG podem indicar maiores ou 





dos gráficos pode-se observar que todos os três picos de degradação do TPE foram 
mantidos na mesma intensidade e temperatura (Tpico). Isso mostra que a incorporação das 
fibras FBA não interfere na estabilidade térmica do material. Ocorre também a ausência 
total do pico correspondente à evaporação de água nos compósitos, esse pico é 
eliminado após o processamento na calandra em 160°C.   
As faixas de degradação térmica dos compósitos são as mesmas do TPE, ou 
seja, a primeira começa em 185°C indo até 400°C; a segunda começa a partir desse 
ponto se estendendo até 500°C e por fim, entre 600 e 750°C ocorre reação de 
degradação total do material. Não se observa, portanto, a interferência dos 
componentes da fibra (celulose, hemicelulose e lignina) nas faixas de degradação do 
compósito. O fato do elastômero termoplástico SEBS ser formado por duas fases pode 
justificar a presença dos dois primeiros picos de degradação. 
 
Segundo JOSEPH et al. (2008) o tratamento com NaOH nas fibras de bananeira 
tende a melhorar a adesão fibra/matriz resultando em compósitos com melhor 
estabilidade térmica frente aos compósitos fabricados com fibra não tratada. No 
entanto, para esse trabalho não foi constatada mudanças significativas nos pontos de 
degradação dos compósitos com fibra de bananeira tratada com solução alcalina a 5% 
(m/v).  
 
4.3.5 Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) 
 
Na Figura 32 encontram-se as curvas de DSC obtidas para os compósitos 









a) FBA in natura 
 
b) FBA Tratada 
Figura 29: Curvas de DSC dos Compósitos fabricados com: a) FBA in natura e b) FBA 
tratada.   
 
As curvas de DSC apresentadas nos gráficos da Figura 29a e 29b evidencia a 
presença da temperatura de transição vítrea por volta dos 160°C. Na curva do TPE 
puro a presença desse evento está mais nítida. Pode-se notar também que a 





compósitos fabricados com 5% e 10%. Esse fato pode ser atribuído ao maior tempo de 
permanência dos compósitos na calandra (operando a 160°C) para a mistura completa 
das fibras na manta. Essa maior permanência do compósito pode ter provocado a 
despolimerização das cadeias, mesmo não tingindo a temperatura de transição vítrea. 
Os picos exotérmicos de degradação dos compósitos apontam para uma 
significativa degradação da massa em relação ao material puro (Figura 29). As fibras 
de bananeira não anteciparam as reações de degradação dos compósitos, no entanto, 
aumentaram significativamente a energia liberada durante o DSC indicando maior 
número de reações termo-oxidativas na massa do compósito.  
As curvas de DSC dos compósitos fabricados com FBA in natura (Figura 29a) 
mostram a existência de três picos de degradação. Os compósitos apresentaram picos 
exotérmicos de degradação nas mesmas temperaturas que os picos do TPE. O 
primeiro e o segundo pico exotérmico estão nas mesmas temperaturas que os picos de 
degradação termo-oxidativas do TPE, em 255°C e 400°C respectivamente. O primeiro 
pico exotérmico de FBA inicia em 230°C (Figura 18a), logo, a partir dos 255°C ocorre à 
soma da liberação de energia dos processos de degradação termo-oxidativa do TPE e 
a degradação térmica da hemicelulose e celulose da fibra de bananeira.  Pode-se 
concluir que, a adição das fibras FBA não interfere na temperatura de início do 
processo de degradação termo-oxidativa. 
 Como evidenciado no gráfico de DSC do TPE (Figura 23), o SEBS não 
apresentou pico endotérmico de fusão tão pouco transição vítrea. E sob as mesmas 
condições de análise, os compósitos também não apresentaram. O efeito da adição 
das fibras no SEBS é observado no expressivo aumento da energia liberada no 
segundo pico de degradação com Tpico em 400°C; esse evento em FBA corresponde à 
degradação da hemicelulose e celulose. O terceiro pico exotérmico dos compósitos 
com Tpico em 450 °C pode estar associado tanto à combustão dos voláteis formados em 
etapas anteriores quanto à degradação da lignina de FBA.  
Para os compósitos fabricados com FBA tratada (Figura 29b) a degradação 
também ocorre a partir dos 255°C com a soma da liberação de energia dos processos 
de degradação termo-oxidativa do TPE e as reações de degradação da hemicelulose e 
celulose da fibra de bananeira tratada (a partir dos 250°C). Os compósitos TPE/2FBAT 
e TPE/5FBAT apresentaram melhor desempenho térmico conseguindo retardar em 





entanto, o desempenho térmico de TPE/10FBAT é o menor dentre os compósitos 
fabricados com a fibra tratada e a fibra in natura. Esse compósito libera maior 
quantidade de energia (indicando maior degradação) além de sofrer um pequeno 






5  CONCLUSÕES 
 
Através do processamento em calandra foi possível obter compósitos mais 
sustentáveis produzidos com resíduos da cultura da bananeira. As fibras de bananeira 
extraídas pela metodologia convencional (FBA) e pela metodologia alternativa proposta 
nesse trabalho (FBB) apresentaram um grande potencial para uso em compósitos. 
Para promover uma maior interação com o TPE as fibras de bananeira foram 
tratadas com solução alcalina. Todas as fibras estudadas (FBA e FBB, in natura e 
tratadas) são estáveis termicamente até os 240°C. A taxa de decomposição de FBA 
tratada é menor do que a taxa de decomposição de FBA in natura, ou seja, o 
tratamento alcalino provocou um leve aumento da estabilidade térmica de FBA. O 
tratamento alcalino conseguiu remover hemicelulose da fibra de bananeira FBA além 
de aumentar a sua cristalinidade.  Para a fibra de extração alternativa (FBB) não foi 
possível fazer essa afirmação, uma vez que, a sua composição engloba grande 
quantidade de sais inorgânicos, ceras e açúcares.  
O processamento de mistura na calandra não promoveu uma boa 
homogeneização das fibras de bananeira, mesmo estas sendo empregadas moídas no 
compósito. As pequenas melhorias térmicas e mecânicas como alongamento na tensão 
máxima observada com maior concentração de FBA não justificariam a realização do 
tratamento. 
O tratamento alcalino com solução de NaOH 5% (m/V) estatisticamente não 
interferiu nos resultados das propriedades mecânicas. Os ensaios de resistência à 
tração mostram que os compósitos fabricados com FBA tiveram melhor desempenho 
mecânico do que os compósitos fabricados com FBB. A adição de FBA não modificou 
significativamente os valores da tensão em comparação ao valor do TPE puro, ao 
passo que, a adição de FBB diminui os valores da tensão máxima. Em geral o 
alongamento na tensão máxima diminui com o aumento da incorporação de FB no 
TPE. A incorporação da FB na matriz de TPE aumentou o módulo de elasticidade dos 
compósitos.  
A incorporação das fibras FBA no TPE não causou perdas tampouco aumento 
na estabilidade térmica dos compósitos em relação ao TPE puro. As análises TG 
mostram que os compósitos iniciam a degradação térmica na mesma temperatura que 





6 SUGESTÕES PARA PRÓXIMAS ETAPAS 
 
Como sugestão para as próximas etapas desse trabalho uma série de medidas 
pode ser tomada com o propósito de aumentar a interação entre fibra de bananeira e o 
elastômero termoplástico.  
- Aumentar a concentração de NaOH na solução alcalina e/ou o tempo de tratamento 
para 2, 3 ou 5 h afim de se conseguir uma redução do caráter hidrofílico e uma 
remoção eficiente da fase amorfa (hemicelulose e lignina) sem que ocorra degradação 
da fibra de bananeira; 
- Estudar outro tratamento para modificação de superfície das fibras de bananeira 
como a acetilação (tratamento com ácido acético glacial); 
- Empregar as fibras sem moê-las e incorporá-las nos compósitos. Um aumento no 
comprimento da fibra poderá melhorar as propriedades mecânicas dos compósitos. 
- Utilizar outra forma de processamento que favoreça uma maior homogeneização das 
fibras no compósito. O uso de equipamento misturador termocinético de alta velocidade 
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